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Die schöne Sterngrnppe der Flejaden hat toh jeher die besondere Aof- 
merhsamkeit der Astronomen aaf sich gelenkt. Und das mit vollem Recht; 
denn an keiner imderen Stelle des Himmels stehen so viele hellere Fixsterne 
aof engem Raome bei einander and erwecken schon in dem nnbefangenen Be- 
obachter das G-efiihl, ja die Überzengnng von der physischen Zusammengehörig- 
keit dieser Sterne zo einem abgeschlossenen System. Statt der sechs bis sieben 
schon dem bloßen Ange sichtbaren and daher dem ganzen Altertame bekannten 
Sterne — ich erinnere an die bekannte Stelle in Ovids fasti: nQaae Septem dici, 
sex tarnen esse eolent" — erkannte schon Q-tdilei durch sein erstes Fernrohr 
deren 87, die er 1653 in seinem „Nuntius Siderens" aaf einer Karte darstellte. 
Seit dieser Zeit sind die Positionen der Plejadensteme hänfig bestimmt worden, 
sodaß wir Sber die gegenseitige Stellung and die tangentialen Eigenbewegongen 
der Sterne genaa nnterrichtet sind. 

Von größter Bedentnng fSr das Stadinm der Bewegongsverbältnisse in dieser 
interessanten Stemgrappe maßte daher aach die Bestimmong der radialen Ge- 
schwüidigkeitskomponenten der einzelnen Sterne sein, eine Anfgabe, deren Lö- 
sung jedoch darch die Lichtscbwäche der meisten Plejadensteme erschwert wird. 
Nor sechs Sterne der 6rnppe sind heller als 5,6 ter Größe, ihre Mehrzahl bildet 
dagegen fSr die Spaltspektrographen selbst in Verbindung mit den größten Re- 
fraktoren schwierige, kaum erreichbare Beobachtangsobjekta. Erst das viel 
lichtstarkere Objektivprisma ermöglicht die Geschwindigkeitsbestimmung auch 
schwächerer Sterne, allerdings wegen des Fehlens des irdischen Vergleichsspek- 
trams, zunächst nor relativ zu den Greschwindigkeiten anderer aaf derselben 
Platte aufgenommener Sterne. Es war daher einerseits für die Bewegnngsbe- 
Btimmungen in den Flejaden selbst, anderseits aber auch zur FrUfung der auch 
heutigentags noch nicht in die PraxiB übergegangenen Beobachtnngsmethoden 
mit dem Objektivprisma erwünscht, direkte Greschwindigkeitsmessungen von mög- 
lichst zahlreichen Flejadenstemen za haben. Dieses waren in Kürze die Ge- 
danken, die Herrn Prof. Hartmann schon im Jahre 1901 veranlaßten, die Ple- 
jadensteme in sein spektrographisches Arbeitsprognunm aufzunetunen. Da damals 
noch keinerlei Geschwindigkeitsbestinunongen dieser Sterne vorlagen, begannen 
die Beobachtungen naturgemäß mit den helleren Sternen and schritten dann, 
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4 JOHANMKS JüffO, 

zwischen der Erledigimg anderer Aufgaben, zn immer schwächeren fort. Leider 
konnte Herr Prof. Hartmann wegen seines Fortganges von Potsdam das ge- 
plante Arbeiteprogramm nicht ganz vollenden, sodaß von den drei schwächsten 
Sternen nnr je eide Aninahme vorliegt; bei allen übrigen Sternen sind die Re- 
sultate dorch mindestens drei Platten gesichert. 

Die folgende Tabelle I enthält die nötigen Angaben über die beobachteten 
Sterne. 









I. Beobachtete St 


erne 










BezeichDungen 




Ort für 1900,0 


Helligkeit 


Spektrum 




Name 


Flamsteed 
und Bayer 


Beasel 


u 


* 


PD 


Phot. 


-P.. 


S 


** 


CelMno 


16 Tauri 




3 38"5l'427 


23'*58'30"l3 


5,90 


5,68 




B6 




Elektia 


n R 




3 3S 56,139 


23 47 66,46 


4,01 


3,99 


Ib 


B5 




(AnoDjin) 


18 „ 




3 39 11,627 


24 31 81,62 


6,06 


5,83 




B8 




Taygeta 


Iflän 




3 39 15,222 


24 9 18,08 


4,61 


4,56 


Ib 


B5 




M^a 


20 „ 




3 39 52,437 


24 3 19,37 


4,11 


4,18 


lal 


B5 




Asterope 


j21 „ 




3 39 66,908 


24 14 32,01 


6,14 


5,99 




B8 




122 „ 




3 40 5,371 


24 12 57,19 


6,71 


6,51 




BS 




Merope 


23 „ 




3 40 23,335 


23 38 12,84 


4,34 


4,51 


lal 


B6 




Alcyoae 


2511 . 


— 


8 41 32,337 


23 47 45,96 


2,96 


3,47 


lal? Ia2 


B5 




AtlM 


27 ,. 




3 43 12,873 


23 44 51,90 


3,92 


3,99 


lal 


BSP 




Plejone 


28 , 




a 43 14,146 


23 49 51"J9 


5,36 


6,36 


lalundlcl 


B8p 





Die ersten drei Koinmnen enthalten die Namen der Sterne nnd ihre Be- 
zeichnoDgen nach Flamsteed, Bayer nnd Bessel. Die Bachstaben q nnd i; 
rühren schon von Johannes Bayer her. Die vierte nnd fünfte Solomne geben 
die Orter der Sterne für 1900,0 nach der Znsammenstellnng Kromms (Ann ■ de 
Bordeaux XTV, 82). In den beiden folgenden Koinmnen findet man die Hellig- 
keiten der Sterne nnd zwar nnter FD die photometrische nach der Potsdamer 
Dnrchmueterimg (Potad. Pnbl. No. 52), Die Zahlen für die photographische 
Helligkeit sind den üntersachungen Hnateks (Photographische Helligkeiten von 
71 Plejadenstemen ans extrafokaleu Aa&ahmen, AN, 4449) entnommen. Die 
achte nnd nennte Kolumne enthalten die Angaben über den Spektraltypns and 
zwar anter P„ nach Vogel und Wilsings Üntersachungen (Potsd. Pnbl. No. 39) 
nnd unter K nach Pickering (Harv. Ann. 50). Die letzte Kolumne enthält 
unter n die Zahl der von jedem Stern aufgenommenen Spektrogramme. 

Die mir zur Bearbeitung übergebenen Spektrogramme sind sämtlich mit 
dem am Potsdamer 80 cm-Eefraktor angebrachten Spektrographen I (mit nur 
einem Prisma) aufgenommen. Der folgende Auszug ans Prof. Hartmanns 
Beobachtnngsjonmal gibt eine Übersicht über das benatzte Slaterial. 
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DIE RADIALOEBCHWlNDtOKElIEN VON SLF PUUIDENSTEBNZN. 

n. Plattenverzeichnis. 



Platten 

Nr. 


Stern 


Datum 


MEZ 


. 


Be- 
lichtung 


Temp. 


L 

S 


S 


nd 










k > 












1604 


9 


1903 Jan. 14. 


6 48 


22 83 


100 


— 3,3 


1—2 


1—2 


2 


1615 




1903 Febr. 6. 


6 36 


28 62 


90 


+ 6,6 


■2-3 


1—2 


S 


1862 




1908 Jan. 3. 


8 35 


23 37 


90 


- 8;9 


2 


3—8 


2-3 


1186 


l 


1902 Jan. 13. 


5 29 


21 U 


40 


+ 2,2 


2 


2-3 


2 


1212 




1902 Febr. 4. 


9 


2 10 


40 


+ 0,3 


1-2 


1—2 


2-8 


1228 




1902 Febr. 10. 


11 


4 84 


48 


- 0,8 


2-3 


2—3 


8 


1524 




1903 Mtrz 2. 


7 35 


2 26 


60 


+ 5,8 


2 


2 


3-4 


1538 




1903 Mär« 13. 


7 27 


8 t 


90 


+ 3,6 


2 


3 


2 


1238 




1902 Febr. 16. 


9 33 


8 19 


54 


- 3,8 


2-3 


8 


2-3 


1248 




1902 Mlrz 6. 


7 30 


2 87 


90 


+ 7,7 


2-3 


2-3 


3-4 


1498 




1903 Jan. 13. 


6 15 


21 56 


60 


- 2,9 


2-3 


2—3 


2 


1517 




1903 Febr. 6. 


8 36 


1 52 


66 


+ 6,2 


3 


8 


2—3 


1863 




1908 Jan. 3. 


10 2 


1 3 


38 


- ^.i 


2 


2 


3-4 


1237 




1902 Febr. 16. 


8 21 


2 17 


60 


— 3,8 


2-8 


2—3 


2 


1246 




1902 Hara 6. 


8 28 


S 83 


90 


+ 3,8 


2-8 


2—3 


3 


1267 




1902 Man 13. 


7 27 


3 2 


64 


- o;5 


2 


2 


3 


1499 




1903 Jan. 13. 


7 20 


23 I 


50 


— 3,6 


2 


2 


3 


1528 


k 


1903 M&rz 7. 


7 87 


3 47 


100 


+ 5,8 


3 


2 


3 


1581 


l 


1903 HOrz 6. 


7 49 


8 2 


116 


+ «,I 


2-3 


3 


2 


1188 


d 


1902 Jan. 18. 


6 65 


22 86 


46 


+ 1,4 


2 


3-3 


2-3 


1213 




1902 Febr. 4. 


9 45 


2 53 


40 


— 0,6 


2 


3-3 


3-3 


1236 




1902 Febr. 16. 


7 23 


1 18 


40 


— 2,8 


2—3 


3—8 


3 


1-268 




1902 März 13. 


8 26 


4 00 


36 


— 1,6 


2 


2 


2 


1616 




1908 Febr. 6. 


7 43 


57 


36 


+ 5,8 


3 


8 


2-3 


lue 




1901 Sept 21. 


12 24 


20 35 


24 


+ 16,2 


3 


8-4 


2 


1165 




1901 Not. 26. 


7 4 


19 36 


26 


+ 2,8 


3 


3 


3-4 


1185 




1902 Jan. 18. 


4 56 


20 34 


14 


+ 2,4 


3 


2—3 


3 


12S2 




1903 Febr. 10. 


10 19 


8 60 


20 


— 0,6 


2— S 


2—3 


2-3 


1260 




1902 Man 6. 


9 


4 5 


14 


+ <s 


3 


3 


2 


1525 




1908 März 2. 


8 33 


4 21 


42 


+ 5,4 


2-8 


2—3 


3-4 


1630 




1908 März 8. 


6 81 


1 46 


18 


+ 71 


2 


3 


2 


1156 




1901 Not. 26. 


7 42 


20 11 


20 


-f 2 7 


3 


8 


3—4 


1184 




1902 Jan. 11. 


7 10 


22 40 


26 


+ 4!6 


2-8 


3-3 


3-3 


1211 




1902 F«br. 4. 


8 18 


1 23 


80 


+ 0,6 


1—2 


1—2 


2-8 


1236 




1902 Febr. 16. 


6 42 


34 


80 


- 2,6 


2—8 


2—3 


2 


1529 




1903 M&rz 7. 


9 6 


4 12 


30 


+ 4^5 


2 


2—3 


2 


1507 




1908 Jan. 17. 


7 7 


23 6 


106 


- 7;8 


2—3 


2-8 


2 


1511 




1903 Jan. 18. 


6 34 


22 31 


90 


- 6,2 


2 


2 


2 


514 




1903 Febr. 2. 


7 2 


33 68 


90 


+ 2,6 


2—3 


3-8 


2 


808 




1906 Not. 20. 


10 66 


23 1 


60 


+ 6,4 


3 


3 


3 


813 




1906 Dez, 22. 


6 55 


21 63 


84 


— 9,6 


2-3 


2-8 


2-3 


1827 




1907 Jan. 23. 


8 23 


1 32 


90 


-12,1 


3 


3-4 


2-3 


1859 




1908 Jaa 2. 


8 13 


23 6 


122 


- 8,1 


2 


2 


1—2 



Hier bedeutet JUEZ die mittelenropäiBche Zeit für die Hitte der Belich- 
tongsdaaer, t den Stondeowinkel. Der Laftzastand ist charakterisiert dnrch 

R = Ruhe des Bildes 

S = Schärfe des Bildes 

D = Darchsicht der Luft. 
Als Maßstab für S, S and D dienen die Zahlen 1 bis 4 (1 = bester Zastand, 
4 =: Beobachtung kamn möglich). 
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Die Aosmessting der Spektra and die Berechnni^ der RcBnltate erfolgte 
nach der Methode, die Frof. Hartmann in den Ästr. Nachr. Bd. 155 im Jahre 
1901 veröffentlicht hat. Die Plattenmessniigen worden am Toepferschen Meß- 
mikroshop anf der GrÖttinger Sternwarte ansgeführt. Q-anz kurz möchte ich anf 
die Einrichtung des MeBapparates eingehen. Das Instrument enthält zwei Ui- 
krometerscfarauben, die Messungen nach zwei Koordinaten ermöglichen. Die 
horizontale x-Schranbe bewegt den ObjektÜsch des Instromentes als Schlitten in 
einer Föhriing tmter dem Mikroskop Ton links nach rechts fort. Die andere, 
die ^-Schranbe, bewegt das Mikroskop selbst in der znr Bewegung der x-Schranbe 
senkrediten Bichtnng. Beide Schrauben sind zur Messung der Größe der Ver- 
schiebung mit Äblesetrommeln versehen. Mit Hälfe eines Nonins kann man an 
der x-Schraube direkte Ablesungen von 

0,001 = 0,0005 mm 
vornehmen. 

Diese für meine Messungen allein benatzte Schraube wurde vor Beginn der 
Messungsarbeit einer Untersuchung auf periodische und fortschreitende Fehler 
unterworfen. Der Betrag des periodischen Feblers stellte sich als so unbedeutend 
heraus, dafi seine Berücksichtigung unterbleiben konnte. Dagegen besitzt 
der fortschreitende Schraubenfehler einen so beträchtlichen Wert, daB meine 
Messungen, die sich über einen großen Teil der Schranbenlänge erstreckten, 
einer Korrektion wegen dieses Fehlers bedurften. Ich habe die Ablesungen A 
am folgende Korrektionen C verbessert, die in Einheiten der 3. Dezimale aas- 
gedruckt sind: 



Äb- 


Eor- 


lesuEg 


reküon 


i.8 






+ 7 


7.0 






+ 6 


10.0 






+ 5 


13.3 


+ 4 


18.2 




+ 3 


26.2 






+ 2 






«t.O 


+ 1 







77.8 




84.1 


+ 1 


97.4 


+ 2 



Jede Platte enthält außer dem Stemspektrum noch ein Vergleichsspektmm 
(Fe), welches symmetrisch zu beiden Seiten des Stemspektrums aufgenommen 
ist. Um mit Hülfe des Meßmikroskopes die Doppler sehen Versdüebongen 
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xa messen, wurde die Platte auf dem Objekttische des Mikroakopes mittels einer 
feinen Sohraabe, die eine Brehnng des Tisches in seiner Ebene ermöglicht, za- 
nächst 80 orientiert, daß die Längsrichtang des Spektrums der Achse der 
x-Sohraube parallel gerichtet war. Nach dieser Orientierung bedurfte der Ter- 
tikalfaden des Fadenkreuzes im Mikroskope zaweilen noch einer kleinen Kor- 
rektion, um den Eisenlinien des VergleichsspektmmB parallel za sein. Zar Eli- 
miniernng der systematischen EinsteUnngsfehler, die besonders bei den breiten 
liinien einen bedeatenden Betrag erreichen, wnrd^ jede Platte in beiden Lagen 
aosgemeseen. Unter Lage I verstehe ich diejenige, bei der das Spektrum so 
orientiert ist, daß im Gesichtsfelde des Mikroskopes das rote Ende des Spektrums 
links, das violette rechts vom Beobachter erscheint, so daß die Wellenl&igen mit 
wachsenden Schranbenablesongen abnehmen. Entsprechend tritt in der zweiten 
Lage das Umgekehrte ein. Zur Vereinfachoug der Redaktion wurde beim Ein- 
legen der Platten in die Lage II darauf geachtet, daß die dieser Lage ent- 
sprechenden Schranbenablesungen nach Subtraktion ihres Wertes von 100,000 
mit dem Ablesungen der ersten Lage nahezu übereinstimmen. Der Mittelwert 
der Messmigen beider f lattenlagen diente dann als Qrondlage für das weiter 
unten besdiriebene RedoktionsTerfahren. 

Es war dies das erste Mal, daß ich Q-elegenheit hatte, Messnngen dieser Art 
auBzuffihren. Für den Anfänger bietet die Auffassung und Einstellung 
solcher verwaschenen Linien, wie sie die Spektra der Plejadensteme aufweisen, 
große Schwierigkeiten ; nach mehrfacher Wiederholung der Messnngen ist es mir, 
wie ich hoffe, gelungen, eine genügende Sicherheit zu erlangen. Die Zuverlässig- 
keit der Resultate dürfte durch die erreidite Übereinstimmang mit den von 
Prof. Hartmann selbst ausgeführten Eontrollmessungen verbürgt sein. 

m. Gemessene Linien. 





Stenupektnnn 


«0. 


1 


No. 


i 


1 


4528,80^ 


IMg 


4481,40^ 


2 


4494,76 


2S« 


4471,66 


S 


4476,21 


3fly 


4340,64 


4 


4427,49 


iSi 


4138,04 


6 


4376,10 


bSi 


4128,20 


6 


4837,22 


6iW 


4101,S9 


7 


4316,26 


TSe 


4026,34 


8 


4210,62 


BHt 


8970,23 


9 


4118,71 


9 Ca 


3968,62 


10 


4076,80 


10 Ca 


3133,81 


11 


4022,08 


um 


3889,20 


18 


3977,89 






13 


3923,06 






14 


3903,10 






16 


8799,69 
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Die von mir zur fÜnsiellimg benatzien Elisen- tmd ÄbsorptionslinieD mid die 
bei der Bechnimg benutzten Wellenlängen habe ich in der vorhergehenden Tabelle 
III znsammengeBtellt. Die anf den meisten Platten noch vorhandene gjJ-Linie 
liegt schon in dem Bereiche, wo die Empfindlichkeit der photographischen Platten 
mit wachsender Wellenlänge sehr raach abnimmt. Da hierdnrch je nach der 
StSrhe der Belichtung leicht scheinbare Tersdiiebnngen der verwaschenen Linie 
entstehet können, so wnrde allgemein anf die Messung von Hß verzichtet. 

Die ans der Verschiebong der einzelnen SpektraUinien folgenden Radial- 
geschwindigkeiten worden für die Mittelung gleich wahrend der AnemessTing mit 
Qewiditen von 1 bis 10 versehen. Als Maßstab für die Gewichtsverteiinng diente 
das AnsBehen der Linien, ihre Stärke, Schärfe und Breite. Die EinsteUnngen 
ani die AbsorptionsUnien wnrden mehrfach wiederholt, nnd das Mittel ans allen 
Einstellaugen gebildet, nm mSglichst gute Werte zu erhalten. Zuweilen wnrden 
die Einstellungen durch eine in der Absorptionslinie vorhandene unregelmäßige 
Eomablagemng gestört. Besonders bei den matten und sehr verwaschenen 
Linien wirkte eine solche Ungleichmäßigkeit recht störend. Das Auge sucht in 
diesen Fällen stets ganz unwillkürlich das Korn als Anhaltspunkt zu benutzen, 
es ist aber gerade die wichtigste Aufgabe für die Übung des Beobachters, das 
Auge unabhängig von solchen zufälligen Störnngen zu machen und die Ein- 
stellung aasschließlich nach dem Gesamteindmcke der Helligkeitsverfceilung in 
Aesi einzelnen Linien vorzunehmen. Bei sehr matten, verwaschenen Linien, bei 
denen die Anffassong der Mitte für ein ruhendes Ange fast unmöglich ist, habe 
ich durch Bewegen des Auges über dem Okulare oder durch Bewegung der 
Platte mit Hülfe der Mikrometerschranbe die Uitte der Linien schärfer zu er- 
fassen versucht. Die Platten der schwächeren Sterne (18 m, 21 k und 22 1), von 
denen nur je ein Spektrogramm vorliegt, habe ich zwei- respektive dreimal ans- 
gemessen. Bei der Mittelbildung der aus den einzelnen Messungen folgenden 
Endwerte der Eadialgeschwindigkeit habe ich jeder Messongsreihe das gleiche 
Gewicht erteilt. 

Reduktion. 

Die Reduktion der Messungen wurde nach dem von Prof. Hartmann (A.K. 
Nr. 3702 — 3704) beschriebenen Verfahren durchgeführt. Mit kurzen Worten 
möchte ich auf diese Reduktionsmethode eingehen, verweise im übrigen auf die 
erwähnte Abhandlung von Prof. Hartmann. 

Ln 12. Bande der „Publikationen des Astrophys. Observatoriums zu Pots- 
dam" gibt Prof. Hartmans eine Formel, die eine Beziehung zwischen Schrauben- 
ablesong und Wellenlänge herstellt. Diese Formel, die sich vor allen übrigen 
Dispersionsformeln dadurch auszeichnet, daß sie sich bei größter Einfachheit 
allen prismatischen Spektren sehr gut anpaßt, lautet: 



(i-ij" 
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Xg,c, (K und Ag sind Koostanten der Formel. Für einen bestimmten Spektral- 
apparat sind a and A, naheza konstant, während e hanptsächlicli von der Tom- 
peratnr abhängig ist. Die Hartmanusche Redaktionamethode bemht nun auf dei 
Anwendung eines sogenannten Referenzspektroms, d. L eines streng nach dieser 
Bispersionsformel berechneten Spektrame, dessen Konstanten a, 3^, c and x, so 
bestimmt sind, da6 die ans den angenommenen X berechneten z nur sehr wenig 
von den gemessenen Werten von x abweichen. Diese kleine Korrektion ,Re- 
ferenzspektmm minns Messong" wird aas den Linien des Yergleicbaspektrams 
ermittelt , graphisch aasgeglichen and nebst der Korrektion wegen Krüm- 
mong der Spektrallinien an den beobachteten Linien des Sternes angebracht. 
Der Unterschied dieser Zahlen gegen die aas den angenommenen Wellenlängen 
der Linien des Sternspektrnms nach derselben Formel berechneten x ist die 
Dopplerscbe Verschiebang, zonächst in Einheiten der MeBschranbe aasgedrückt. 
Darch Multiplikation mit einem theoretisch abgeleiteten Faktor ergibt sich daraas 
unmittelbar die gesuchte Radialgeschwindigkeit, die dann noch von der bekannten 
Kigenbewegang des Beobachtungsortes befreit wird. Besondere einfach gestaltet 
sidi dieses Verfahren, wenn man mit demselben Spektrographen zahlreiche Spektra 
aafgenommen hat und dann die Beferenzspektra dn fiir allemal tabellarisch 
berechnet. 

Mit Benutzung solcher, ron Prof. Hartmann mir liebenswürdigerweise zur 
Yerfagung gestellten Tabellen, habe ich die Redaktion meiner Messungen aos- 
gefShrt. Bevor ich eine Zasammenstellong meiner Messongs- und Redaktions- 
resnltate gebe, möchte ich noch einige Worte vorausschicken aber die abgeleiteten 
mittleren Fehler. Als Maßstab für die Gifite der Einstellongen der Eisenlinien 
dient der mittlere Fehler fi, einer Ein&tellong. Bezeichnet man mit s, die 
gchraubenablesung für eine f^senlinie in der Lage I des Spektrums, mit s^ die 
von 100 subtrahierte Ablesung in der zweiten Lage, so enthält die Differenz 
s, — 5, zunächst die aus der Ümlegang der Platte von der einen in die andere 
Lage resultierende Konstante; außerdem enthält sie die beiden zuföUigen Ein- 
stellongsfehler 

w, + v, ^ V, 

wo dann v der zufällige Fehler der gemessenen Differenz ist. Der mittlere 
Fehler einer Einstellung wird, falls die anbekannte EiDlegungskonstanie gleich 
dem arithmetischen Mittel aller Differenzen s, — s, gesetzt wird: 



, = ±v/^ 



•o) 



a(»-i) 

and der mittlere Fehler des Mittele ans 2 Einst^Uimgen, also einee der Werte s 



aV »-1 

lie Snnuniernng der » Werte 

Google 



wo n die Zahl der gemessenen Linien and [] die Sonunierung der » Werte 
bedeutet 

2 
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Ein Hafistab för die Züverläsaigkeit der ans jeder einzelnen Platte abge- 
leiteten 6-eschwindigkeit ergibt sich aas den Äbveicliangen v der aas den ein- 
zelnen Linien gefnndeaen Werte von dem Plattenmittel. Ist p das den Einzel- 
werten erteilte Gewicht, so ist der mittlere Fehler des Plattenmittels 






■!_ 



wobei n die Zahl der zar Ableitung der Geschwindigkeit benatzten Linien ist. 

Anf dieselbe Weise berechnet sich endlich aas der Ubereinstinmiang der 
verschiedenen Plattenmittel der mittlere Fehler des Endresoltates, der Geschwin- 
digkeit jedes einzelnen Sternes. 

Im folgenden gebe ich nun eine Zosammenatellnng der Hessnngs- ond Re- 
daktionsresoltate. In der Tabelle Y befinden sich links die Angaben fSr das 
Yergleicbsspektmm, rechts diejenigen für das Stemspektram. In bezog auf das 
Eisenspektrnm gibt die erste Kolumne die Nnmmem der znr Einstellung be- 
natzten Eisenltnien nach der Seite 7 aufgestellten Tabelle III der Eisenlinien. 
Die zweite Kolumne enthält die Werte: 

Biese Werte s sind schon fOr die Schraabenfehler verbessert. Am Schlüsse 
dieser zweiten Kolamne findet man den oben definierten mittleren Einstellungs- 
fehler ft (in Einheiten der 3. Dezimale ausgedrückt). Die beiden ersten Kolamnen 
der Angaben für das Stemspektram entsprechen denen des Vergleichaspektrums; 
die dritte Kolumne enthält unter „Bern." folgende Abkürzungen in bezng anf 
das Aussehen der Linien: 



m bedeutet 


: matt 


T „ 


verwaschen 


vnv „ 


verw. nach violett 


vnr , 


verw. nach rot 


rt 


stark 


B B 


scharf 


1 


sicheiv Messung 


b 


breit 


k 


krmmn 


K 


Plattenkom stört. 



Eine Verdoppelung dieser Angaben drUckt eine Steigerang derselben ans. Die 
vierte Kolumne des Stemspektruma enthält unter V die ans den einzelnen Ab- 
sorptionslinien folgenden Radi&lgeschwindigkeiten, ond die letzte Kolamne gibt 
das den Absorptionslinien erteilte Gewicht an. Bei der Gewichtaverteilong habe 
ich diejenigen Linien, die so schlecht definiert waren, daß ich sie zur Ableitung 
der Geschwindigkeit nicht mit heranziehen konnte, mit dem Gewidit belegt. 
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Die BemerknngeD ttber diese Linien besagen nnr, daß die betreffende Linie im 
Spektrum vorband^ war. Unter VI, ist der nach Haßgabe der Gewichte be- 
rechnete Mittelwert der Radialgeschwindigkeit za verstehen. Unter jedem dieser 
Werte V'^ ist sein mittlerer Fehler c angegeben. In diesen Greschwindigkeiten 
V'^ ist noch die Erdrevolntion and -Rotation enthalten. Um sie auf die Sonne 
za reduzieren, habe ich die von Schlesinger (Astrophys. Journal, Bd. X, 1) 
angegebenen Formeln benutzt. Meine Rechnung ergab folgende Werte der 
Schlesingerschen Eonstauten: 

ly. Konstanten zur Redaktion auf die Sonne. 



Stern 


1 1900 


ß 1900 


log b 


= 




68" 2' lö- 


4° 21' 21- 


1,47246 


— 0^4 km 




se 046 


4 10 46 


1,47265 


-0,S1 




58 U 31 


4 52 22 


1,47214 


-0,81 




58 10 6 


4 30 '32 


1,47236 


-0^4 




56 17 2 


4 22 47 


1,47244 


-0^ 




88 20 36 


4 33 29 


1,47234 


— 0^ 




58 25 39 


4 30 37 


1,47286 


-0,84 




56 18 6 


3 S6 46 


1,47268 


-0,84 




58 35 48 


4 3 2 


1,47262 


-0,84 




58 57 41 


8 54 41 


1,47269 


-0,S4 




68 59 00 


8 69 14 


1,47262 


-0,84 



Die folgenden Seiten enthalten non die Resultate meiner Messungen. Ich habe 
jeder Platte eine kurze Angabe über das Aussehen des Spektrums beigefügt, 
die einen gewissen Anhalt f3r die Beurteilung der Zuverlässigkeit der Messungen 
bieten soll. Naturgemäß ist das Spektrum seitlich stets unscharf begrenzt, und 
nur bei den ziemlich breit gehaltenen Spektren hellerer Sterne wurde durch die 
Spaltblende eine scharfe seitliche Begrenzung herbeigeführt, durch die wohl im 
allgemeinen die Einstellungen verschärft werden. 



,y Google 



JOHANNES JONS, 



V. Messnnga- und Redoktionsresnltate. 
I 504 g Plejadum. 1903 Jan. U. 



erRl« 


chsspektram 


Nt. 


s 


1 


27,161 


•i 


29,323 


■i 


80,531 


i 


83,806 


b 


37,418 


6 


40,272 


7 


41,932 


8 


60,343 


H 


68,486 


10 


62,471 


11 


67,969 


lü 


72,630 


13 


78,776 


14 


81,112 


IB 


94,166 



Be 
Hl 



60,052 



b 
bv 
bbvv 



+ 29k 
+ 24 
+ 19 



Fi = +24,0 km 
« = ± 2,5 
Bei -24,6 
F=- 0,6 
Plattengewidit : 4 



(.= ±1,3 
Daa Stemspektram hat breite, verwasckene Äbsorptionslmien, die recht 
schwierig anfznfassen sind. Die Einstelliuig von My wurde dorch Fehler in der 
Sdiicht beeinträchtigt. 



VergleichBapektrom 


Nr. 


« 


2 


29,320 


8 


80,627 


4 


88,808 


5 


37,427 


6 


40,289 


7 


41,948 


8 


50,374 


9 


68,530 


10 


62,621 


11 


68,017 


12 


72,693 


13 


78,847 


14 


81,190 


15 


94,265 



I 51B g Plejadmn. 1903 Febr. 6. 

Stemspektri 



Hy 
HS 
Ht 


40,001 
60,067 


bv +28kni 2 

bv +32 1 

bbv 

F; = + 29,3 km 

s — ± 1,9 

Red. -29,4 

F=- 0,1 

Plaltengowicht: 3 



Das Stemspektxom liegt etwas Beitlich. Die WasBerstofflinien sind breit 
and verwaschen, daher ziemlich schwierig aofzofassen. 
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Vergleiduspektnun 


Nr. 


s 


2 


20,846 


3 


80,662 


4 


33,827 


5 


37,435 


6 


40,290 


7 


41,948 


8 


50,363 


9 


58,497 


10 


62,482 


11 


67,963 


12 


72,628 


13 


78,768 


14 


81,109 


16 


94,140 



g Flejadnm. 1908 Jan. 3. 







Sternapektram 






Nr. 




s 


Bem. 


F 


P 


1 
2 
3 
6 
8 




40,011 
60,006 


bm 
bnun 
mmvv 

K = 

e = 
Eed. 
F = 


+ 18 km 
+ 47 

= +27,7 km 
= ± 13,9 
-20,9 
= + 6,8 





2 

1 









Flattengevicht: 3 





Das Stemspektmm ist äußerst matt. Die HeliomlinieD waren zu schwadi 
nnd matt, om sie zur Berechnang der CreBchwindigkeit heranzuziehen. Von den 
Waeeeratofflinien war besonders H8 sehr schwierig einzustellen. 



I 186 b Flejadom. 1902 Jan. 13. 



erglei 


chsspektrnm 






St«mBp«ktnun 




Nr. 


a 


Nr. 




s 


Bern. 


r p 


2 


29,830 


1 


Hg 




mv 





3 


80,638 


2 


Hi 




mm 





4 


83,818 


3 


H, 


39,985 


k 


+ 46km 8 


6 


37,434 


6 


m 


60,(H4 


b 


+ 41 3 


6 


40,291 


8 


s. 


78,476 


bv 


+ 22 1 


7 


41,962 


11 


m 




bbvv_ 





8 
9 


60,378 
58,618 








K- 


= +40,7 km 
-+ 5,7 


10 

11 


62,508 
67,999 








Eed. 


-24,4 


12 


72,674 








r. 


= +16,8 


13 
14 


78,823 
81,164 










16 


94,226 













,. = ±1,1 

Das StemBpektrmn ist gat, oben mid outen scharf begrenzt, nnd bat gnt 
aniTaßbare WasserBtoirlmien. 
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epglei 

Nr. 


chsspektniiD 
s 


2 


29,330 


3 


30,636 


4 


33,810 


5 


37,421 


6 


40,274 


7 


41,932 


» 


60,340 


9 


68,476 


10 


62,458 


11 


67,942 


12 


72,608 


13 


78,747 


14 


81,086 


16 


94,127 



Nt. 
1 



Mg 
He 
Hy 
hl 
H, 

m 



Sternspektron 
s Bern. 



39,974 T 

60,005 bv 

bbvv 
bbbw 







+ 41 km 2 

+ 36 1 





F£ = +39,3km 
t = ± 2,4 
Red. — - 29,4 
r=+ 9,9 
Flattengflwicht : 8 



(i = ±l,l 

Das Stemspektriun ißt an beiden Rändern verwaacken. Sämtliche Linien 
sind breit and verwaschen and daher schwierig anfznfa^en. Die Platte hat 
etwas nngleichmäßiges £om. 



I 228 b Plejadnm. 1902 Febr. 10. 



Vergleicllsspelctmm 


Nr. 


s 


1 


27,146 


2 


29,315 


3 


30,520 


4 


33,797 


5 


37,412 


6 


40,258 


7 


. 41,919 


8 


60,825 


9 


68,468 


10 


62,449 


11 


67,930 


12 


72,603 


13 


78,748 


14 


81,076 


15 


94,116 





Stemspektnun 




8 


Bern. r p 


My 
lle 

Hr 

HS 
Hl 


30,129 
30,759 
39,974 
59,966 


m +68km 1 
mK +64 1 
V +29 2 
bv +57 1 
bbvv 
r. = +46,4km 
«-± 8,6 
Red. - 80,1 
^= + 16,3 
Phittengewicht: 6 



Das Sternspektraoi ist sehr matt. Die ÄbBorptionslinien , besonders die 
Wassdrstofilimen, sind recht schwierig anfzofassen. 
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erglK 


ichsBpektmm 


Nt. 


s 


2 


89,837 


S 


80,547 


4 


33,827 


6 


37,447 


6 


40,304 


7 


41,966 


8 


60,391 


9 


68,640 


10 


62,632 


11 


68,030 


12 


72,706 


13 


78,868 


14 


81,202 


16 


94,278 
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I 524 b Plejadom. 1903 März 2, 

Stemspektmia 



Nr. 




s 


Bern. 


y P 


1 


Mg 




mm 





2 


He 




mm 





8 


Hr 


40,011 




+ 34km 2 


6 


HS 


60,038 


mv 


+ 67 1 


8 


H, 


73,604 


w 


+ 26 1 


11 


m 




bbvT 

y.= 
t = 

Red. 
V = 



= +40,2tm 
= ± 11,2 
-29,4 
= + 10,8 








Plattengewicht: 4 



Das SterDspektrom hat nnBcharfe Känder; die Ab&orptionslimen sind ver- 
wasclien, aber doch verhältnismäßig leidit anfzofassen. 



I 538 m Plejadum. 1903 März 13. 



Vergleiclisapektrnm 


Nr. 


5 


2 


29,356 


3 


30,561 


4 


33,841 


5 


87,466 


6 


40,817 


7 


41,977 


8 


50,399 


9 


58,548 


10 


62,639 


11 


68,038 


12 


72,709 


13 


78,860 


14 


81,200 


15 


94,272 







Stemepektrom 


Nr. 




8 


Bern. r p 


1 
2 
3 

6 
8 


Mg 
He 
Hy 
BS 
H, 


30,788 
40,011 
60,061 
78,467 


bm 
bm +75km 1 
bmy +44 2 
bv +61 1 
b»v +63 1 
)^ = + 68,4 km 
« = ± 6,7 
Eea. -27,7 
V=+26,7 
Hatteogewicht: 6 



^=±1,3 
Das Stemspektram ist nach einem Rande hin verwaschen. Das Korn ist 
etwas ongleichmäßig, da die Platte wegen der Lichtscbwäche des Sterns kräftig 
entwickelt werden maßte. Die Absorptioaslinien sind breit and verwaschen, 
daher recht schwierig anfzofassen. 



,, Google 



VergleichBBpebtram 


Nr. 


s 


2 


29,346 


3 


30,BB4 


i 


33,832 


6 


37,461 


6 


40,307 


7 


41,966 


8 


BO,390 


9 


68,643 


10 


62,633 


11 


68,02B 


12 


72,703 


13 


78,861 


U 


81,19B 


IB 


94,267 



/» = ± 1,2 



m Plejadam. 1903 März 13. 







Stemapektram 




Nr. 




s 


Bern. 


r p 


1 


«s 




bm 





2 


He 


30,791 


bm 


+ Ukm 1 


3 


Hr 


39,994 


bmv 


+ 61 2 


6 


BS 


60,046 


by 


+ 68 1 


8 


Be 


73,487 


b»T 

y.= 

Sed. 
7 = 


+ 38 1 
+ Bl,4tm 
± 6,4 
-27,7 
+ 23,7 








Flattengetridit: 5 



I 238 


e Plejadnm. 


1902 Febr. 


16. 




Vergleicbsspektrma 




Stemapektrnm 




Nr. s 


Nt. 


s 


Bern. 


r r 


2 29,360 


1 M) 




m 





8 30,B66 


2 Be 




mv 





4 33,827 


8 H, 


39,990 


vnr 


+40km 8 


B 37,438 


e ja 


B9,98B 


bvnv 


+ B4 1 


6 40,287 


8 H, 


73,408 


bm 


+ 31 1 


7 41,946 

8 B0,860 






n,= 


+ 41,0 km 


9 68,480 






«= 


± 6,3 


10 62,462 






Red. 


-30,2 


11 67,941 






V = 


+ 10,8 


12 72,604 

13 78,737 






Plattengewickt; B 


14 81,074 










16 94,108 











Das Steraspektram ist nach einem Rande hm nnscharf; die Absorptions- 
linien sind aber ganz gat aufzufassen. 
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e Flejadnm. 1902 Mfirz 6. 



YergleiclisBpektnuii 


Nr. 


s 


1 


27,164 


2 


29,326 


3 


30,536 


4 


33,813 


6 


37,429 


6 


40,284 


7 


41,945 


8 


60,365 


9 


68,614 


10 


62,603 


11 


67,994 


12 


72,670 


13 


78,818 


14 


81,169 


16 


94,222 



Stemspektmm 





3 


Bern. 


V P 


ff 

H, 


30,171 
30,810 
39,992 
60,016 


m 

bT 
bw 
bbTV 


+ 23tai 1 
+ 26 2 
+ 34 3 
+ 69 1 










:+33,7km 
■■± 6,6 






Bed. 


-28,9 






F = 


■■+ 4,8 






Plattengewiclit; 7 



Die Ränder des Stenupettroms sind etwas onscharf. Die AbsorptionsUnieQ 
sind aber gat anfzofasaen. 



I 498 e Plejadiim. 1903 Jan. 13. 



VergleichsspektrniD 


Nr. 


8 


1 


27,164 


2 


29,338 


3 


30,542 


4 


33,821 


6 


37,436 


6 


40,290 


7 


41,961 


8 


60,366 


9 


68,508 


10 


62,496 


11 


67,987 


12 


72,658 


13 


78,806 


14 


81,148 


16 


94,197 



StornspektnuQ 





s 


B«m. V' p 


M} 




mv 


He 


30,813 


m +30km 1 


Hr 


40,006 


VIT +28 2 


Hi 


60,081 


bv +44 1 


He 




mk» 


H, 


73,462 


bb +27 1 


HC 




bbbT 
Fl = +31,4 km 
e = ± 3,7 
B<id. - 24,3 

r=+ 7,1 
Flattengewicht: 6 



^ = ± 1,1 

Das Stemspektram iet nacli einem Bande hin Terwascben. Die Absorptions- 
linien sind gat aofznfasseu. 
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I 517 e Plejadnm. 1903 Febr. 6. 





Nt. 


s 


2 


29,362 


3 


30,563 


4 


33,842 


5 


87,460 


6 


40,316 


7 


41,981 


8 


60,404 


9 


68,666 


10 


62,544 


11 


68,042 


12 


72,719 


18 


78,871 


14 


81,218 


15 


94,286 



Stemfipekimm 



Nr. 




s 


Bern. 


F' P 


t 

2 
3 
6 
7 
8 
11 


Ms 
He 
Ur 
HS 
He 
B, 
HS 


40,046 
60,070 

78,682 


mvnv 

at 
V 

mm 
bbvv 

v. 

Bed. 

y 




+ 89km 2 
+ 47 1 

+ 81 1 

= +39,0 km 
= ± 4,0 
-29,6 
= + 9,4 








Plattengewidit; 4 



** = ± 1.1 

Bas Stemspektnun ist an eiiietn Rande anscharf und liegt ein wenig seitlich. 
Die WasseretofflinieD sind gnt definiert. 



Vergleicbaspektram 



I 863 e Plejadnm. 1908 Jan. 3. 

Stemspektram 



Nr. 


s 


1 


27,169 


2 


29,336 


3 


30,642 


4 


33,816 


6 


37,480 


6 


40,281 


7 


41,989 


8 


60,846 


9 


68,484 


10 


62,469 


11 


67,948 


12 


72,616 


13 


78,754 


14 


81,094 


16 


94,127 



1 


Mg 




mmy 





2 


He 


30,823 


m 


+ 18 km 1 


3 


Hy 


40,001 


bmv 


+ 20 2 


6 


m 


60,006 


mv 


+ 39 1 


7 


He 


67,467 


mm 


+ 26 1 


8 


m 




bbv» 

y. 

e 

Eed. 

V 



= +24,6 tan 
= ± 4,5 
-21,0 
= + 3,6 








Plftttangewicht: 6 



Das Stemspektnun ist sehr matt. Die Äbsorptionalinien keben sich nor 
schwach ab and sind daher etwas schwierig einzostellen. 
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DIB HASIAUlKSDHWINDtaEEITEN TON ELF PUUADENSTXBHEN. 



I 237 c Plejadam. 1902 Febr. 16. 



Vergleichsspektrnm 



StemspektnuD 



Nr. 


s 


1 


27,241 


2 


29,407 


3 


30,614 


4 


38,885 


6 


87,496 


6 


40,848 


7 


42,005 


B 


60,411 


9 


58,548 


10 


62,628 


11 


68,004 


12 


72,669 


18 


78,806 


14 


81,141 


15 


94,178 



(Jr. 




s 


Bern. 


r- 


P 


1 


Mg 


30,286 


m 


+ 88 km 


1 


2 


He 




m 







3 


Er 


40,053 


s 


+ 36 


6 


4 


Si 


57,365 


mm 


+ 31 


1 


6 


HS 


60,064 


6 


+ 42 


4 


7 


Ue 




mm 







8 


Hl 


73,433 


vnv 


+ 48 


3 


9 


Ca 


73,634 


m 


+ 31 


2 


10 


Ca 


7?,609 


m 


+ 42 


3 


11 


m 


82,720 


T 
B 

Eed. 
V 


+ 48 
= +39,7 km 
= + 2,1 

-30,2 
= + 9,5 


1 



(. = + 1,1 



Plattengewicht: 21 



Das Stemspektram ist aasgezeichnet, liat scharfe Ränder and absolot gleich- 
müßiges tiefscbwarzes Eom. 



I 246 c Plejadom. 1902 März 5. 



Vergleicheepektram 


Nr. 


s 


2 


29,836 


3 


30,541 


4 


33,820 


6 


37,433 


6 


40,290 


7 


41,960 


8 


50,364 • 


9 


68,606 


10 


62,496 


11 


67,988 


12 


72,668 


18 


78,799 


14 


81,186 


15 


94,187 







Stemspektram 




Nr. 




s 


Bern. 


V 


P 


1 


Mg 




mm 







2 


He 




mm 







3 


Hr 


89,994 


8 


+ 37 km 


3 


4 


Si 


57,313 


m 


+ 43 


3 


6 


Si 


57,591 


m 


+ 30 


1 


6 


m 


60,034 


s 


+ 40 


6 


7 


He 




mm 







8 


H, 


78,412 


V 


+ 52 


2 


9 


Ca 


73,618 


mv 


+ 82 


1 


10 


Ca 


77,504 


m 


+ 89 


4 


11 


m 


82,737 


by 

y. 

t- 
Red. 

r. 


+ 86 
= +89,8 km 
= ± 1,8 

-29,1 
= + 10,2 


1 



Plattengewicht: 26 
Das StemBpektrmn ist vorzüglich; die AbBorptioDBlinien sind gnt definiert. 
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I 267 


c Plejadran. 1902 MSn 13. 


Yergleiclisspektniiii 






Stertupektnmi 


Nr. s 


Nr. 




s 


Bern. V p 


1 27,168 


1 


Hfg 


30,170 


m +35km 3 


2 29,338 


2 


He 


30,780 


m +66 1 


8 30,646 


8 


Hr 


39,981 


ast +48 10 


4 33,817 


6 


US 


60,010 


Sit +41 6 


6 37,431 


7 


Be 


67,462 


m +41 1 


6 40,2»! 


8 


U, 


78,401 


b +37 8 


7 41,939 


9 


Ca 


73,568 


m +61 3 


8 60,349 


10 


Ca 


77,459 


m +46 6 


9 58,488 


11 


Hi 


82,693 


bT +89 2 


10 62,4«9 

11 67,963 








F; = +42,8km 
« = ± 2 


12 72,619 
18 78,762 








Red. -27,6 


14 81.097 








F = + 16,2 


16 94,146 








Plaltengewiobt: 34 



Das Stemspektnim ist ganz ansgezeiclmet und hat tiefschwarzes, gleich- 
mäßiges Kom. Die Absorpläonslinien sind gut definiert and sicher aafznfaesen. 



c Plejadnm. 1903 Jan. 13. 



ergle 

Np. 


ckaBpektrom 

8 


1 


27,167 


2 


29,840 


8 


30,646 


4 


83,821 


6 


37,436 


6 


40,289 


7 


41,948 


8 


60,362 


9 


58,603 


10 


62,490 


U 


67,976 


12 


72,648 


13 


78,793 


14 


81,182 


16 


94,186 



Stemspektnim 



Nr. 




s 


Bern. 


r p 


1 


Ms 


30,176 


mk 


+ 32km 3 


2 


Hc 




mv 





3 


Hy 


40,004 


s 


+ 27 6 


6 


BS 


60,080 


VDV 


+ 40 3 


7 


He 




mv 





8 


Hl 


73,434 


V 


+ 88 2 


9 


Ca 


73,624 


mv 


+ 26 2 


10 


Ca 


77,517 


m ' 


+ 26 4 


11 


Bi 


82,743 


bv 

e 
Reä. 

r 


+ 29 1 
= +29,8 km 
= ± 2,0 

-24,8 
-+ 5,6 



= ±1,4 



Flattengewicht : 19 



Das Spehtnun ist yorzfiglich. Die Äbsorptionslinien sind gat einzastellen. 
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DIE KASIALQBBCHWIKDIOKEITBN TON KLF PLGJADENSTEENEN. 





I 628 


k Plejadom. 1903 März 7. 
(1. MesBimg.) 


erglei 


ichsspektmm 


Sterns] 


Nr. 


s 


Nr. s 


1 


27,160 


1 Ms 


2 


29,324 


2 Hc 80,811 


3 


30,534 . 


3 Hf 40,007 


4 


33,814 


6 HS 60,068 


5 


37,430 


8 //f 1 


6 


40,289 




7 


41,948 




8 


60,372 




9 


68,524 




10 


62,616 




U 


68,011 




12 


72,687 




13 


78,841 




U 


81,183 




16 


94,262 





m + 23 km 1 

b +25 2 

bv +44 1 

bbbvv 

f'; = +29,2km 

. — + 6,0 

Red. - 28,8 

F = + 0,4 

Plattengewicht: 4 



C — ± 1,0 
Di« Wasserstofflmien des Spektrums sind etwas schwer aofznfassen. 



Vergleicbsspektmm 



Nr. 
1 


s 
27,192 


2 


29,867 


3 


80,676 


4 


83,864 


5 


37,471 


6 


40,385 


7 


41,992 


8 


60,414 


9 


58,564 


10 


62,666 


11 


68,062 


12 


72,726 


18 


78,879 


14 


81,220 


15 


94,291 



Flejadnm. 


1903 Mürz 7. 




(2. Messung.) 








Stemspektnun 




Nr. 


s 


Bern. 


y P 


1 Mg 

2 He 

3 Br 

6 m 

8 H, 


30,858 
40,051 
60,097 


m 
m 
b 
bT 
bbbvT 



+ 22km 1 
+ 22 2 
+ 37 1 








y.- 

s = 
Red. 


.+26,8 km 
. ± 4,6 
-28,8 






V. 


.- 3,0 






Flattengewicht: 4 
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JOBAHNEB JDITO, 



I 631 1 Plejadnm. 1903 März 8. 



ergleichsspektram 


Nr. 


s 


2 


29,388 


8 


80,640 


4 


38,821 


6 


37,438 


6 


40,297 


7 


41,967 


8 


50,381 


9 


58,532 


10 


62,620 


11 


68,017 


12 


72,693 


13 


78,846 


14 


81,187 


16 


94,260 



(1. Messung.) 



Nr. 
1 Ms 
8 Jlr 



Stemspektnun 
Bem. 



40,019 
60,082 



bv 
bT . 
bbvv 



+ 19km 

+ 22 



Fl = +20,0 km 
. = ± 1,7 
Bed. -28,6 
F=- 8,6 
Plattengevricht : 3 



I 531 1 Plejadnm. 1903 Hirz 8. 
(2. Messong.) 



erglei 








Ste 


mspektron 


1 




Nr. 


s 


Np 




s 


Bem. 


T 


J> 


2 


29,355 


1 


% 




mm 







8 


80,563 


3 


Hy 


40,016 


bv 


+ 44 km 


2 


4 


33,842 


6 


HS 


60,106 


bv 


+ 21 


1 


5 


87,460 


8 


m 




bbrv 







e 

7 
8 
9 


40,317 
41,980 
50,402 
58,654 








Red. 


= +36,8 km 
= ± 10,6 
-28,6 




10 


62,648 








F. 


= + 7,7 




11 
12 


68,039 
72,715 








Flattengewicht: 8 




13 


78,867 














14 


81,207 














16 


94,277 















/t = ± 1,2 

Das Stem&pektrnm ist nach beiden RaoderD hin verwascheD. Die Absorp- 
tionslinien sind breit and verwaschen, daher schwer aafzofassen. 
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DIB lUDIALQBSCHVIVDiaEKlTEN VON KLF PLKIADEN8TEIUIEN. 





I 531 


1 Flejadam. 


1903 Uärz 8. 










(3 Hessimg.) 














Siernapektnun 






Nr. 


s 


Nr. 




s 


Bern. 


r 


P 


2 


29,886 


1 


Mg 




mm 







3 


80,645 


8 


Hr 


89,998 


bv 


+ 44 km 


2 


4 


33,825 


6 


HS 


60,188 


bv 


-10 


1 


5 


87,443 


8 


H, 




bbTY 







6 
7 
8 
9 


40,301 
41,961 
60,886 
68,638 








Bed. 


-■ + 26,0 km 
.±26,9 
-28,6 




10 


62,627 








F = 


- 2,6 




11 
12 


68,023 
72,697 








PlattengewicM: 3 




13 


78,862 














14 


81,189 














15 


94,259 















^ = ±1,0 



Vergleichfispektnim 
Nr. « 



3 


80,672 


4 


33,853 


5 


37,468 


6 


40,324 


7 


41,987 


8 


60,409 


9 


68,568 


10 


62,647 


11 


68,038 


12 


72,714 


13 


78,868 


14 


81,208 


le 


94,273 



I 188 d Plejudiim. 


1902 Jan. 13. 








Sternspektrom 




Nr. 




8 Bern. 


r p 


1 
2 
3 

8 
11 


Hf 
Hy 
H« 
ift 

m 


mm 

mm 

40,028 m r 

60,081 b 

73,531 bv 

bbvT 






+ 40km 2 

+ 44 1 

+ 18 1 








y. 

«■ 


= +34,2 km 
-± 8,8 






Eed. 


-24,4 






F 


= + 9,8 






Flatteagewicht: 4 



|i — ± 1,2 

Das Stemspektmin ist gut, bat scharfe Ränder tmd gleichmlißiges Eom. 
Die WasserstoMinien sind gut definiert. 
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JOHANNES 


JUNG, 












I 218 d Plejadom. 


1902 Febr. 


4. 






Vergleichsspektrnm 






Stemapektram 






Nr. 


s 


Nr. 




s 


Bam. 


F 


P 


1 


27,176 


1 


Mg 




mv 







2 


29,342 


2 


He 


80,810 


bm 


+ 42 km 


1 


8 


30,661 


3 


H, 


89,991 


bT 


+ 38 


1 


4 


33,825 


6 


HS 




bbyy 







8 
6 


37,487 
40,286 








I", 


= +40,0 km 
-± 2,0 
-29,4 




7 
8 


41,946 
50,363 








Eed. 




9 


68,490 








y 


= + 10,6 




10 
11 


62,478 
67,960 








Flaitengewicht: 2 




12 


72,626 














13 


78,760 














14 


82,001 














16 


94,187 















^ = ± 1,4 

Das Spektrnm ist snßerst matt. Die WasserstofiFlinie H8 war bereits so 
nnsiclier aafzafasseD, daß sie für die Ableitang der Greschwindigkeit nicht in 
Frage kommen konnte. 



I 236 d Plejadom. 1902 Febr. 16. 





Nr. 


s 


2 


29,372 


8 


30,676 


4 


88,848 


6 


37,469 


6 


40,810 


7 


41;966 


8 


60,371 


9 


68,500 


10 


62,484 


11 


67,962 


12 


72,629 


13 


78,763 


14 


81,100 


16 


94,136 





Stemspektrom 






s Bern. 


r 


^5 


40,029 m 
60,032 ray 
73,401 mv 
bbvT 


+ 28 km 

+ 34 
+ 41 




K 
e 


= +31,0 km 
-± 6,4 




Red. 

r 


-80,1 
= + 0,9 




Plattengewicht: 4 



Das Stemspektrom liegt etwas seitlich. Die Absorptionslinien sind got de- 
finiert. 
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DIE RAStALOKSCHWISDiaKETTKN VOK SLF FLEJASEN8TKBNEN. 

I 258 d Flejadam. 1902 März 13. 
Vergleichaspektram Sterospektnim 

Nr. s Nr. s Bem. 



3 


30,642 


4 


33,814 


B 


37,429 


6 


40,283 


7 


41,940 


8 


60,346 


9 


68,434 


10 


62,471 


11 


67,964 


12 


72,620 


13 


78,761 


14 


81,096 


16 


94,133 



H, 

m 


39,998 
60,002 
73,394 


mm 
mm 

my + 25 km 
bv +46 
bbv +42 
bbyv 

Fi = +32,6 km 
. = ± 6,8 
Eed. -27,7 

y=+ 4,9 




3 
l 

1 




^=±1,5 

Die seitlicbe Begrenzong des Stemspektrama ist etwas unscharf. Die Wasaer- 
stofflinien sind außer Hy ziemlich schwierig aafzafassen. Das Stemspektrom liegt 
ein wenig seitUch. 



I 616 d Plejadom. 1903 Febr. 6. 
Vergleicbsspektrnm Stemspektmm 

Nr. s Nr. s Bei 



4 


33,806 


6 


37,424 


6 


39,116 


7 


41,942 


8 


50,368 


9 


58,620 


10 


62,613 


11 


68,006 


12 


72,682 


13 


78,883 


14 


81,173 


16 


94,246 





39,986 
60,046 
78,481 


by +38 km 
by +48 
byy + 24 
bbry 

F, = +8B,7km 
. = ± 6,0 
Bed. -29,6 
r=+ 6,2 
PUttengewiebt: 4 


2 
1 

1 




,* = ± 1,1 

Das Stemspektram ist nach einem Rande hin onscharf. Oft atSren Fehler 
in der Schicht die Einstellongen. Die Waaserstofflinien sind recht schwierig 
aofsufassen. 

4 
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JOHJ.NNES JQtl 



VdrgleichsBpektrom 

Nr. s 



I 118 r) Tanri. 1901 Sept. 21. 

Stemspekimm 



5 


37,470 


6 


40,328 


7 


41,992 


8 


60,413 


9 


68,674 


10 


62,671 


11 


68,069 


12 


72,744 


18 


78,906 


14 


81,260 


16 


94,324 



Bern 
40,093 
60,137 
73,689 
82,926 


r p 

b,yiii -19km 2 
bv +14 1 
bv -38 1 
bbv - 11 1 




F. = - 14,8 km 
. = ± 9,9 




Eed. +26,7 
r=+ll.l 




Flatteigewidlt: 5 



^ = ± 1,8 

Das Spektrant ist sehr gat. Die Wasserstofflinien sind gat definiert und 
leicbt aofzofassen. 



I 156 n Taari. 1901 Nov. 



ergle 
Nr. 


chsspektroiD 


2 


29,842 


3 


30,647 


4 


33,820 


5 


37,433 


6 


40,287 


7 


41,946 


8 


50,363 


9 


68,489 


10 


62,473 


11 


67,967 


12 


72,622 


13 


78,766 


14 


81,104 


15 


94,143 







SternspeU 


rom 


Nr. 




B 


Barn. r 


8 


H, 


40,021 


bmv + 9faB 


6 


HS 


60,018 


bmv + 36 


8 


Hl 




bmvv 




J", = + 22,6 km 








« = ± 18,6 








Red. - 2,8 








F= + 19,7 








Plattengewicht; 2 



Das Stemapektrnm ist nach einem Rande hin verwaschen. Die Wasserstoff- 
linieD sind schwer aafzafassen. Die Platte ist unterbelichtet. 
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DIE RADUI.OESCH'WINDlOSiiaTeN VON 1Ü.F PtEJASlOISTEBNEN. 

I 185 1? Tanri. 1912 Jan. 13. 



VergleicbsBpektrnm 


Nr. 


s 


2 


29,811 


3 


30,617 


4 


33,797 


e 


37,416 


6 


40,271 


7 


41,933 


8 


60,355 


9 


68,508 


10 


62,495 


11 


67,988 


12 


72,663 


13 


78,813 


U 


81,166 


« 


94,226 





Stenupektroin 




s Bern. V p 


Br 


39,977 T +87 km 2 


HS 


60,032 bv +40 2 


Hb 


73,461 y +27 1 


11t 


bvv 




F. = +38,0 km 




. = ± 3,7 




Eed. -24,1 




r = + 13,9 




Plattengewioht: 6 



p=±0,8 
Das Sternepektnini bat etwas DDBcharfe 
waren nicht ganz leicht aafzafaBsen. 



Ränder. Die WasserstoflFlinien 



I 222 1) Tanri 1902 Febr. 10. 









Stemspektmm 


Nr. 


s 


Nr. 




s 


Bern. F' p 


2 


29,360 


3 


Er 


40,001 


bv +48km 2 


3 


80,566 


6 


m 


60,087 


bv +84 1 


4 


83,841 


8 


Et 




bvy 


6 


37,461 


11 


Ei 




bbvVT 


6 
7 


40,302 
41,962 








F; = +40,7km 
t=± 4,5 


8 
9 


50,369 
68,605 








Bed. -80,0 


10 


62,488 








F=+10,7 


11 
12 


67,972 
72,641 








Plattengewichl: 3 


13 


78,779 










14 


81,113 










16 


94,155 











/* = ± 0,8 

Das Spektrum ist gat. Die AbBorptionsIinien sind aber etwas schwierig anf- 
znfassen. 
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Vergleicksepektnun 



Nr. 


s 


a 


29,342 


3 


30,562 


i 


33,830 


5 


37,446 


6 


40,300 


7 


41,969 


8 


60,379 


9 


58,628 


10 


62,515 


11 


68,008 


12 


72,678 


13 


78,828 


14 


81,166 


15 


94,227 



JOHANHES JDNQ, 




1, Tairi. 1902 März 6. 






Stenispektnun 


Nr. 


s 


Bern. V p 


6 d 

8 H, 
11 Et 


39,996 
60,028 
73,471 


y +46km 3 
V +59 1 
bvy +29 1 
bbvv 
r. = +45,2kin 
t=± 6,9 
Red. - 29,0 
F=+16,2 



^ = ± 1,2 

Das SterDspektmiD ist nach einem Kande hin ein wenig verwaschen. 
Abeorpüonslinien sind etwas schwierig aofznfassen. 



I 525 II Tanri. 1908 März 2. 



Vergleichßepektrnin 






Stemspektram 




Nr. 


s 


Nr. 




s 


Bern. 


r 


2 


29,306 


8 


Hr 


39,964 


V 


+ 47 km 


3 


30,616 


6 


ES 


60,023 


V 


+ 49 


4 


33,796 


8 


He 


78,470 


vv 


+ 26 


5 


37,412 
40,272 
41,930 


11 


Ei 




bvv 




6 
7 


K- 


+ 42,2 km 
± 6,6 


8 
9 


50,356 
58,607 








Eed. 


-29^6 


10 


62,498 








F = 


+ 12,6 


11 

12 


67,996 
72,672 








Plattengowioht: 4 


13 


78,825 












14 


81,166 












16 


94,286 













Die WasserstoffUnien dieses Spektrums sind etwas verwaschen, wodurch die 
Anfiassong erschwert wird. Die Einstellung von Hy wurde dnrch einen Platten- 
fehler erschwert. 
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I 530 1} Tanri. 1903 März 8. 



ergl« 


iicIlBspektram 


Nr. 


s 


2 


29,812 


3 


30,624 


4 


33,802 


6 


37,421 


6 


40,278 


7 


41,940 


8 


60,864 


9 


68,619 


10 


62,510 


11 


68,006 


12 


72,684 


13 


78,838 


14 


81,180 


16 


94,252 





Sternspektrom 






s 


B«m. 


r 


Hl 
Bt 


89,983 
60,061 
73,472 


it 

V 

bv 


+ 36 km 
+ 34 
+ 33 




y'.~ 


:+ 34,8 km 
. ± 1,0 






Bed. 


-28,6 






F = 


= + 6,2 






Plattengewicht: 4 



,t = ± 0,9 

Das Stemspektinm liegt etwas seitlich. Die Wosserstofflinien sind ztim 
Teil verwaschen, aber ganz gat meßbar; bei der Einstellang von HS störte ein 
kleiner Plattenfehler. 



I 166 f Plejadom. 1901 Nov. 26. 



Vergleichsspektnun 



2 


29,380 


3 


30,638 


4 


33,809 


6 


37,420 


6 


40,272 


7 


41,929 


8 


60,339 


9 


68,472 


10 


62,466 


11 


67,940 


12 


72,609 


18 


78,749 


14 


81,088 


16 


94,121 





Sternspektrom 




s 


Bern. V p 


25 


39,997 
60,009 


bv +18km 2 

bv +81 1 

bbvv 




r: = +22,3km 
»-± 5,5 






Ked. - 2,6 






^-= + 19,7 






Plaitengewicht: 3 



M = ± 1,1 

Das Sternspektriun ist matt. Die Wasserstoftlinien sind breit und ver- 
waschen. Die Platte ist Tinterbelichtet. 
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I 184 f Plejadmn. 1902 Jan. 11. 
VeFgleichsspektram Sternspektmni 



Nr. 


s 


2 


29,346 


3 


3U,656 


4 


33,836 


5 


37,454 


6 


4U,313 


7 


41,972 


8 


50,397 


9 


58,548 


10 


62,641 


11 


68,034 


12 


72,712 


13 


78,862 


14 


81,203 


15 


94,276 





s 
40,029 
60,081 
73,475 


Bern. 

b 
bvnr 

bTV 

bbbvv 


r p 

+ 24km 2 

+ 37 2 

+ 49 1 






V'. = + 34,2 km 

(=.±6,8 

Eed. -23,6 

V= + 10,7 

PJattengewicht: 6 



/t = ± 0,6 

Das Stemspektram liegt ein wenig seitlich. Die Platte hat selir gleich- 
mäßiges Korn. Die Wasäerstofflinien sind außer Hy etwas verwaschen, aber 
doch ganz got anfzofassen. 



Vergleichsspektrnm 



Nr. 


s 


2 


29,331 


3 


80,536 


4 


33,811 


5 


37,423 


6 


40,277 


7 


41,937 


8 


50,346 


9 


68,483 


10 


62,470 


11 


67,962 


12 


72,619 


13 


78,758 


14 


81,096 


16 


94,139 



1211 fPlejuä 


nm. 


1902 Febr. 


4. 








Stemapektnim 




Nr. 




s 


Bern. 


f p 


1 


Mg 




mm 





3 


Hr 


39,969 


b 


+ 49 km 2 


6 


HS 


60,011 


bv 


+ 37 1 


8 


U, 




bvT 





11 


m 




bbvv 

Bed. 
¥ 



= +45,0 km 
= ± 5,8 
-29,2 
-+16,8 








Plaltengewicht: 3 



,* = ± 1,0 
Das Stemspektmm hat breite nnd etwas verwaschene Wasseratofflinien. 
Die Einstellnng von Hy wurde durch einen Flattenfebler erschwert. 
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I 23B f Hejadom. 1902 Tebr. 16. 
Stemspektrom 

fr. f Bern. V' p 

8 Hy 39,995 bvnp + 53 km 3 

6 HS 60,019 b +44 2 

8 Hl 73,427 bvT +23 1 

11 HC bbvv 

y^'. = + 46,0 km 

j — ± 7,6 

Red. -30,1 

F = + 14,9 

Flattengewicbt: 6 



Das Spektnim ist gut. Die AbsorptionsliiueD waren ziemlich leiokt aofzn- 



erglei 


Lcbsspekirom 


Nr. 


s 


2 


29,868 


3 


30,675 


4 


33,848 


6 


37,457 


6 


40,311 


7 


41,965 


8 


50,368 


9 


58,500 


10 


62,488 


11 


67,962 


12 


72,624 


13 


78,762 


14 


81,098 


15 


94,>38 



I 629 f Flejadmn. 
Vergleicbsspektrnm 
Nr. s 



3 


80,648 


4 


83,829 


5 


37,450 


6 


40,306 


7 


41,966 


8 


50,390 


9 


68,644 


10 


62,636 


11 


68,029 


12 


72,706 


13 


78,858 


14 


81,999 


15 


94,269 









1 


Nr. 




, 


Bem. 


r p 


3 
6 
8 
11 


"r 
im 

Ui 

m 


40,000 
60,092 
73,486 


b 

bT 

bvv 
bbir 

y'.= 

B = 

Red. 
F = 


+ 45km 3 

+ 24 1 

+ 38 1 



: +39,4 km 

.± 6,9 
-29,0 

. + 10,4 








Flatieagenicbt : 5 



Die Platte hat sehr gleicilmäßiges Korn. Die Wasserstofflinien sind aber 
ziemlicli verwaschen. 
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I 607 


h Plejadun. 


1903 Jan. 


17. 


YergleichsfipektTum 








Nr. s 


Nr. 




s 


Bern. r 


2 29,337 


8 


Br 


40,015 


m +llkiii 


3 30,641 


6 


m 


60,006 


mv +39 


4 33,818 


8 


Hl 


73,408 


hmT + 33 


6 37,426 
6 40,282 








Fi = +28,5 km 
« = + 90 


7 41,940 

8 60,348 








Red, -26,3 


9 58,485 








Y 1,8 


10 62,468 

11 67,963 








Platteugewicht: 4 


12 72,624 










18 78,764 










14 81,100 










IB 94,144 











Das Spektram ist nach einem Rande bin ein wenig verwaschen nnd liegt 
etwas seitlich. Die Wasserstofflinien zeigen doppelte Umkehrang. 



I 511 h PIejadnm. 1903 Jan. 11. 



erglei 








SternBpektrnm 




Nr. 


s 


Nr. 




s 


Bern. 


r p 


2 


29,888 


3 


By 


40,003 


ro 


+ 29 km 3 


3 


30,543 


6 


BS 


60,067 


vnt 


+ 12 1 


4 


88,820 


8 


H, 


73,464 


mbv 


+ 18 1 


B 


37,484 
40,289 
41,948 
60,363 
58,506 


11 


fit 




bbvY 





6 
7 
8 
9 


Eed. 


+ 22,4 km 
± 5,8 
-26,5 


10 


62,490 








V = 


- 3,1 


11 
12 


67,978 
72,647 








Plattengewicht; 6 


13 


78,798 












14 


81,131 












16 


94,181 













c = ± 1,0 

Das Spektrum ist vorzüglich und hat tiefschwarzes, sehr gleichmäßiges Eom. 
Die Wasserstofflinien zeigen sehr schön die doppolte Umkehrang. 
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I B14 


h Plejadnin. 


1908 Febr. 


2. 


eiglei 


icbsspektnun 






Stemspektnim 


Nr. 


s 


Nr. 




s 


Bern. V p 


2 


29,335 


3 


Er 


89,995 


m +401im 4 


3 


30,645 


6 


HS 


60,063 


m +34 2 


4 


83,823 


8 


Bi 


73,479 


my +20 1 


6 


87,437 
40,295 
41,968 
60,372 
58,517 


11 


m 




bT7 


6 
7 
8 
9 


F; = +36,4laii 
. = ± 4,9 
Red. -28,8 


10 


62,609 








F=+ 6,6 


11 

12 


67,999 
72,672 










13 


78,824 










14 


81,163 










16 


94,222 











,* = ± 1,3 

Das Spektram ist ganz TorzQglieh and hat absolut gleidimSßiges Eom. 
Die AbsorptioDBlinien lassen die doppelte ümkehnuig gut erkennen. 



I 803 h Plejadnm. 1906 Not. 



YeTgleichsspektmm 








Np. 


s 


Nr. 




8 


Ben. r t 


2 


29,842 


3 


Er 


40,038 


mv + 9km 2 


3 


30,564 


6 


Ed 


60,086 


bmv + 26 1 


i 


33,832 


8 


E, 




bbyy 


6 
6 
7 

8 


87,446 
40,304 
41,966 
50,886 








Fl = + 14,3 km 
. = ± 7,7 
Red. + 0,5 


9 


68,638 








F= + 14,8 


10 
11 


62,630 
68,023 








Flattengewicbt: 3 


12 


72,700 










18 


78,853 










14 


81,196 










16 


94,267 











^ = ± 1,4 

Das Spektrum liegt etwas seitlich und ist nach den Rändern Hin verwaschen. 
Die TJmkebr der ÄbsorptionslinieQ ist kaum zn bemerken. 
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I 813 h Flejadam. 1906 Dez. 22. 
Vergleichsspektnua Stemspekt^rom 



Nr. 


s 


2 


29,339 


3 


30,647 


i 


33,822 


6 


37,482 


6 


40,286 


7 


41,944 


8 


60,852 


9 


58,488 


10 


62,472 


11 


67,966 


12 


72,619 


13 


78,767 


14 


81,096 


16 


94,180 





s 


Bern. F' 


m 


40,015 
60,030 


bv +16fcni 
bbvK + 26 

bbbTV 




VL = + 20,5 km 
. = ± 6,6 






Red. -16,5 






F=+ 5,0 






Flattengewicht: 2 



(* = ± 1,3 

Das Sternspektnim ist etwas schwach. Die Wasserstofflinieu sind breit and 
verwaschen, daher schwierig einzastellen. Linienamkehrong ist nicht zn er- 
kennen. 



I 827 h Plejadnm. 1907 Jan. 23. 
Sternspektnim 



Vergleichsspektrom 


Nr. 


s 


2 


29,845 


3 


30,650 


4 


33,824 


6 


37,438 


6 


40,288 


7 


41,947 


8 


50,857 


9 


68,491 


10 


62,480 


11 


67,962 


12 


72,631 


13 


78,770 


14 


81,102 


15 


94,145 





40,002 
60,036 


m + 80 km 3 
V +27 1 
bmy 
bbbv 
r. = + 29,2 km 
e = ± 1,3 
Bei -27,0 
F=+ 2,2 
Flattengewicht: 4 



Das Stemspektram ist nach beiden Rändern etwas verwaschen and liegt ein 
wenig seitlich. Die Wasserstofflinien sind gut aafzafassen, keine Umkehrnng. 



,, Google 
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I 859 h Flejadam. 1908 Jan. 2. 



Vergleichsspektmin 



Nr. 


s 


2 


29,850 


8 


80,661 


4 


33,884 


6 


37,451 


6 


40,300 


7 


41,966 


8 


60,366 


9 


68,602 


10 


62,487 


11 


67,970 


12 


72,634 


13 


78,776 


14 


81,113 


16 


94,146 





Stei 


nspektram 






s 


Bern. 


r- P 


Hr 


40,008 


m 


+ 81 Im 2 


US 


60,030 


bm 


+ 35 1 


Et 


73,427 


bmv 


+ 29 1 


Ht 




bbmyv 









n = 


= +81,5 km 








= ± 1,6 






Red. 


-20,1 






¥ = 


= +11,4 






Flattsngewicht: 4 



ft = ± 1,9 

Hervorragend schönes, zar genanen Festetellnng der Linienstraktar von 
Prof. Hartmann sehr breit anf genommenes Spektrum. Die Absorptionslinien 
lassen keine Spar von Umkehrang erkennen. 



Bilden wir zunächst aas sämtlichen Werten von ^ das Mittel, so ergibt sich 
als mittlerer Fehler der Messung einer Eisenlinie in beiden Lagen: 

p, = ±0^0012 = ±0,0006nim 
In der Mitte des Spektmms, bei s = BCP" (zwischen By und flj) entspricht 

einer Verschiebong von 0,001 eine Geschwindigkeit von 0,84 km, sodaß obigem 
Werte von /i ein Fehler in der G-eschwindigkeitsbestimmnng von 

± 1,01 km 
entsprechen würde. Sei dem hier angewandten Aosgleichnngsverfahren kann 
man annehmen, daß am Orte jeder Stemlinle die Lage der aas den Eisenlinien 
ermittelten Korrektionsknrve anf etwa den vier nächstliegenden Eisenlinien be- 
ruht, sodaß also in die G-eschwindigkeitsbestimmxmg des Sterns die aas der Un- 
sicherheit der Messung des Yergleichsspektroms herrührenden Fehler nnr mit 
einem Betrage von etwa 

±0,50 km 
für jede einzelne Stemlinie eingehen. 

5* 
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Der mittlere Fehler e des UittelB F^ setzt sieb aas den zcfälligen Measonge- 
fehlem qdcI ans den in der Lage, dem Aassetten and den angenommenen Wellen- 
längen «der einzelnen Linien begründeten systematiscben Fehlem zosanunen. 
Letztere können ancb dnrcb wiederboltee Ansmessen der Platte nicht eliminiert 
werden, e darf daher wohl als Maßstab für die Sicherheit des einzelnen Platten- 
mittels V, nicht aber für die Sicherheit der GreBcbwindigkeitsbeetimmnng ange- 
sehen werden. Ein zaTerlässigerea Maß für diese ergibt sich erst ans der Ver- 
gleichnng der Besoltate verschiedener Platten. 

In Tabelle VI habe ich die ans den Plattenmessungen folgenden Werte der 
Radialgeschwindigkeiten mit Angabe der Plattengewichte für jeden Stern zn- 
sammengestellt. Prof. Hartmann hatte selbst schon eine Anzahl der Platten 
ansgemessen nnd stallte mir seine Resultate gütigst mit zar YerfÜgang; die- 
selben sind mit in Tabelle VI aofgenommen nnd dort mit dem Zeichen H rer- 
sehen. Jedoch behält sich Herr Prof. Hartmann vor, um dieses vorzügliche 
Plattenmaterial völlig ansznwerten, später selbst noch eine definitive Bearbeitung 
desselben zu geben. Femer sind in Tabelle VI alle Kesnltate, die anf wieder- 
holten Aoamessnngen derselben Platte bemheu, dnrch Klammem vereinigt. Am 
Schiasse jeder Kolnmne findet man die mit Rücksicht anf die Plattengewichte 
p gebildeten Mittelwerte M, der Radialgeschwindigkeiten mit Angabe ihrer 
mittleren Fehler e,, die ans den Abweichungen der einzelnen Plattenresnltate vom 
Mittel M, berechnet sind. 

Nach dem oben G-esagten bUden die f, da,s Maß für die Zaverlääsigkeit der 
aus dem vorliegenden Material abgeleiteten Endwerte M,. Im Mittel aas allen 
11 Sternen ist der mittlere Fehler einer Radialgeschwindigkeit: 

+ 1,84 km, 
ein Wert, der für Sterne des L Typas mit so onscharfen Linien als recht klein 
bezeichnet werden darf. Die gefundenen Radialgeschwindigkeiten dürfen daher 
als hinreichend sicher betrachtet werden. Kur bei den nor einmal aafgenommenen 
Sternen 18 m, 21 k and 22 1 wird die Unsicherheit, die anf mindestens ± 5 km 
geschätzt werden mnß, den hier zufällig sehr klein ausgefallenen Wert von e, 
wesentlich übersteigen. Erst die Messongen weiterer Aufnahmen dieser Sterne 
werden ihre Geschwindigkeitswerte sicherer feststellen lassen. 

Die einzelnen Spektrogramme von PIejone ergeben, wie nachstehende Tabelle 
zeigt, etwas größere Unterschiede der Radialgeschwindigkeiten. Neben der Licht- 
schwäche dieses Sternes hat auch wohl die bei einigen Aufnahmen Flejones be- 
merkte Umkehr der Spektrallinien auf die Anffaesang der Linien eingewirkt. 

Um den Einfluß geänderter G-ewichtsverteilong hervortreten zu lassen, sind 
in Tabelle VI anter Jtf, noch die einfachen arithmetischen Mittel angegeben, die 
man erhält, wenn man jeder Platte bezw. Ausmessung dasselbe Gewicht 1 gibt. 
Auch diesen Werten sind ihre mittleren Fehler c, beigefügt. 
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Es zeigt sich, daß die so mit verschiedener G-ewichtaTerteilnng gebildeten 
Mittel M^ and M^ sehr nahe mit einander äbereinstimmen. Die Wahl der Ge- 
wichte hat also keinen merklichen Einfloß anf den Endwert. Da jedoch die G}«- 
wicbte p zweifellos der verschiedenen G-äte der einzelnen Platten wenigstens 
augenähert Kechnmig tragen, so dürfte M^ der zaTerlässigere Wert sein, oud 
ich betrachte daher M^ als das Endreanltat der varstehenden Messungen, das 
ich meinen weiteren Betrachtangen zu Grande lege, 

Während sich, wie ich schon in der Einleitung bemerkte, zahlreiche Astro- 
nomen mit Ansmessongen der Plejadengruppe und Bestimmang der tangentialen 
Eigenbewegongen beschäftigt haben, ist die Kadialbewegang einzelner Plejaden- 
steme bis jetzt nar von Adams (Ap. J. XIX, 338, 19(H) antersncht worden. 
Zwar hatte Fickering schon vorher Spektralaafnahmen der Plejaden mit Hälfe 
des Objektivprismas angestellt (Ap. J. IV, 372, 1896); er konnte aber nur 
das allgemeine Resultat ableiten, daß die relativen Kadialgeschwindigkeiten der 
7 helleren Sterne der Gruppe wahrscheinlich kleiner als 30 km/sec wären. Adams 
fährte seine Aufnahmen mit Hülfe dea Bruce-Spektrographen an dem größten 
bis jetzt existierenden Refraktor, dem 40-inch Teleskop des Terkes Obaervatory 
aus, unter Benutzung von ebenfalls nur einem Prisma. Seine Untersuchungen 
über die Badialgeschwindigkeiten der Plejaden umfassen nur die sechs helleren 
Sterne der Gruppe. 

In Tabelle VII stelle ich die von mir ak definitive Werte angenommenen 
Mittel Mj nebst ihren mittleren Fehlem und der Anzahl der Platten, sowie die 
entsprechenden y^At^lft» von Adams zusammen. 





¥n 


Definit 


ve Badialgesc 


iwindigkeiten. 






Hartmaan, Jung 


Adams 


Ä-J 


Mittel 
























V 


• 


» 


' 


• 


« 




' 




16 g 


+ 1.8 km 


2,4 












+ 1,8 kn 


3 


17 b 


+ 12,8 


1,6 




+ 14,6 km 


0,7 


3 


+ 1,7 km 


+ 13,5 


7 


18 m 


+ 24,8 


0,6 












+ 24,8 


1 


19 e 


+ 7,6 


1,1 




+ 3,1 


0,6 


3 


-4,5 


+ 6,9 


8 


20c 


+ 10,9 


1,9 




+ 3,9 


3,0 


7 


-7,3 


+ 6,3 


11 


21k 


- 2,0 


0,9 












- 2,0 


1 


231 


- 3,9 


4,9 












— 3,9 


1 


23 d 


+ 1,2 


1,5 




+ 6,3 


0,7 


3 


-0,9 


+ 6,9 


8 


25., 


+ 10,6 


1,2 




+ 14,8 


1,2 


3 


+ 4,2 


+ 11,9 


10 


27 f 


+ 16,1 


1,8 


5 


+ 12,7 


1,1 


4 


-2,4 


+ 14,0 


9 


28 h 


+ 2,9 


2,4 


7 










+ 2,9 


7 



Für c Plejadnm (Maja) hat Adams eine veränderliche Radialgeschwindigkeit 
gefunden. Die von ihm beobachteten Extremwerte der Geschwindigkeit sind: 
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- 7,4 nnd + 20,9 km. 
Za einer Bahnbeatimninng reicht das Material noch nicht ans; denn da die Pe- 
riode, wie aas Adams' Meesongen hervorgeht, ziemlich karz ist, so müssen zn 
deren Ermittelnng zunächst innerhalb weniger Tage zahlreiche Anüiahnien des 
Spektrums ansgeftthrt werden. Da der konstante Teil der Bewegung des Systems 
c Plejadom somit noch nicht feststellbar ist, so kann man einen Kähemngswert 
Torlänfig nur darch einfache Mittelbildong ans den beobachteten Qeachwindigkeiten 
ableiten. Ich habe daher auch ans den 7 Beobachtungen von Adams einfach das 
Mittel gebildet. Auch die Hartmannschen Auftiahmen, die zeitlich vor denen 
von Adams liegen, bestätigen die variable Q-eschwindigkeit. Meine Messungen 
ergaben folgende Zahlenwerte: 



Platte 


DKtnm 




F 


mlta F.hler 


1237 


1902, Febr. 


16 


+ 9,6 tan 


± 2,1 km 


1246 


1902, Hiz. 


5 


+ 10,2 


±1,8 


I 2B7 


1902, Mre. 


13 


+ 16,2 


±2,0 


1499 


1903, Jan. 


13 


+ 6,5 


±2,0 



Während die Differenz der O-escbwindigkeiten, die aus den beiden ersten 
Platten folgen, sehr gering ist nnd innerhalb des mittleren Fehlers einer Platte 
liegt, weichen die Resultate der beiden letzten Platten von dem Mittelwerte der 
beiden ersten um nahezu 5 km im positiven nnd negativen Sinne ab ; die Diffe- 
renz fibertrifift also bei weitem den Betrag des mittleren Fehlers, der gerade bei 
Maja besonders klein ist, weil das Spektrum dieses Sterns verhSltnismäfiig zahl- 
reiche und scharfe Linien aufweist. Daher ist wohl mit Sicherheit auch schon 
aus diesen vier Aufnahmen &af eine veränderliche Radialgeschwindigkeit zn 
schließen. Die hier gefundenen Werte der G-eschwindigkeit liegen sämtlich inner- 
halb der von Adams beobachteten Extreme nnd widersprechen seinen Angaben 
in keiner Weise. Wegen der ganz zufälligen Verteilung über die Bahn kSnnen 
diese vier Platten natürlich eine etwas abweichende mittlere Geschwindigkeit 
ergeben. Im Mittel aus den nun im ganzen 11 Bahnpnnkten wird die mittlere 
Q«8chwindigkeii von Maja: 

-t- 6,3 km 

Ich darf hier erwähnen, daß Herr Prof. Hartmaun auch im Spektrum von 
h PIejadum den Ort der Linien für veränderlich hielt nnd ans diesem Grunde den 
Stern öfter aufgenommen hat. Vor seinem Weggange von Potsdam hat sich aber 
nicht mehr entscheiden lassen, ob hier eine veränderliche Geschwindigkeit vorlag, 
oder ob, ähnlich wie bei y Cafisio]>ejae, nur der Ort der Linien infolge der ver- 
änderlichen UmkehrerBcheinnngen wechselt (oscüliert). Auch Ali^one erschien 
Prof. Harimann verdächtig nnd wurde deshalb Öfter aufgenommen. 

um die Werte von Adams beqaem mit den meinigen vergleichen zu können, 
habe ich in Tabelle VII die Differenzen im Sinne Adams — Jung gebildet. Ein 
systematischer Unterschied zwischen beiden Messungsreihen ist nicht zn erkennen, 
und die Unterschiede halten sich innerhalb guiz plansibeier Grenzen. Man darf 
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daher die beiderseitigen als Kesnltate homogen nnd gleichwertig betrachten, imd 
ich habe, nm meinen weiter folgenden Schlöesen größeres Q«wicht za verleihen, 
ans allen vorhandenen Beofaachtongen der Flattenzahl n entsprechend in Ta- 
belle YU das Mittel gebildet 

Nachdem anf diese Weise die anter „Hittel" in Tabelle VII aofgefUhrten 
Kadialgeschwindigkeiten gewonnen sind, die wir aagenblicklich als die besten 
verfllgbaren Zahlen zu betrachten haben, sollen einige Folgerangen daran geknüpft 
werden. Betrachtet man zonächst die Resaltate für die 6 helleren Sterne der 
Plejadengrnppe : 



17 b 


Hektta 


+ 13,6 km 


19 e 


Taygeta 


+ 6,9 


20c 


Haja 


+ 6,3 


23a 


Merope 


+ 6,9 


26, 


Alcyone 


+ 11,9 


27f 


Atlas 


+ 14,0 



SO sieht man, daß die ßadialgescbwindigheiten nahezu gleich sinch Die Zosanrnten- 
gehBrigkeit dieser Sterne, die schon der erste Anblick nahelegte, and die anch 
schon dnrch die gemeinsame tangentiale Eigenbewegang bestätigt worden ist, 
findet also in der gemeinsamen Radialbewegnng eine neae Stütze. Die in die 
G-esichtslinie fallende Komponente läßt nor aaf sehr mäßige relative Bewegnngen 
innerhalb der Ghmppe dieser sechs Sterne schließen. Die fänf schwachen, hier 
zam ersten Male bestimmten Sterne: 

16 g Celaeno + l,Skm 

18 m (Anonym) + 24,8 

21k Asterope - 2,0 

221 Asterope - 3,9 

28 h Plejone + 2,9 

weichen etwas stärker voneinander ab, nnd zwar nm so mehr, je weniger sicher 
die Bestimmung der Geschwindigkeit ist. Die Bewegong von 16 g nnd 28 h 
dürfte noch recht gat verbürgt sein (4 bezw. 7 Platten). Dagegen ist bei den 
drei schwierigen, nor einmal beobachteten Sternen 18 m, 21 k and 221 wohl noch 
eine Unsicherheit von ± 10 km möglich, so daß aof diese Sterne allein nicht 
aUzaviel G^ewicht zn legen ist. Das arithmetische Mittel aas den C^eschwindig- 
keiten der 6 helleren Sterne ist 

+ 9,7 km, 
das fSr die 6 schwächeren: 

+ 4,7 km, 
sodaß aach hierin genügende Übereinstimmang besteht. Die schwachen Sterne 
würden, soweit ihre Geschwindigkeiten verbürg sind, auf etwas stärkere, aber 
immer noch mäßige Bewegungen innerhalb der G-rappe schließen lassen. 



,, Google 



DU RUIULaBSOHWINSIGESITEN TON KLF FLBfADENSTKBtIStr. 41 

Za den weiteren FolgernsgeD, die sich einerseits aof die relativen Bewe- 
gungen innerhalb der Gmppe, andererseits anf die Gesamthewegnng des ganzen 
Stemhanfens za beziehen haben, sollen anßer den bisher besprochenen radialen 
Bewegongskomponenten nnn aach die tangentialen Eigenbewegangen herange- 
zogen werden. Wie ich bereits am Eingange meiner Arbeit andentete, sind über 
diese Eigenbewegangen zahlreiche üntersnchnngen angestellt worden. Sie beruhen 
aof PositionabestimmniigeQ mit Hülfe von Heliometerbeobachtongen, Heridian- 
beobachtnngen nnd photograpHischen Vermessnngen. 

Die ältesten Heliometerbeobachtnngen der PlejadeD sind diejenigen von 
B es sei am KSnigaberger Heliometer. Beasel gibt (Astron. Üntersnchnngen, 
Bd. I) die Positionen von 62 Flejadenstemen fOr das Jahr 1840 an nnd leitet 
die relativen* Eigenbewegnngen der Sterne durch Vergleichnng seiner Positionen 
mit denen der „Fnndamenta Astronomiae" ab. Die Besä eischen Positionen 
bemhen anf Heliometer- nnd Meridiaubeobachtangen, die in die Jahre 1829 — 41 
fallen. Die Heliometermessungen wurden von Beseel, Plantamoar and 
Schlüter, die Meridianbeobachtnngen von Bessel in den Jahren 1820 — 1830, 
später von 1830 bis 1840 von Basch in KSnigsberg ansgeföhrt. Die Bessel- 
schen Positionen worden wegen ihrer hohen Qenanigheit hänfig bei neueren 
Positionsbestimmangen für die Ableitung der Eigeobewegungen der Flejaden- 
grnppe zugrunde gelegt. 

La. neuerer Zeit nahm EI hin in Xew Haven mit dem Heliometer der Yale- 
Stemwarte eine Triangulation der PIejadengmppe vor. Diese Messongen fallen 
in die Jahre 1884 und 1886. In seiner Abhandlung : Determination of the relative 
Position of the principal stars in the group of the Flejades (Transactiona of the 
Astronomical Observatory of Yale üniversity, I) gibt Elkin die örter von 69 
Sternen der Qruppe für das Jahr 1885,0 an nnd leitet die relativen Eigenbewe- 
gungen durdi Vergleich seiner Positionen mit denen Bessels ab. Später stellte 
sidt die Notwendigkeit heraus,, die Redaktion der Elkinschen Beobachtungen 
zu revidieren, da seine Werte systematische Fehler enthidten. Im 7. Teile 
der „Transactiona " stellt Elkin die endgültigen Resultate seiner Triangulation 
zusammen. In den Jahren 1900 bis 1902 nahm Smith in Kew Haren mit dem- 
selben Instrumente eine zweite Triangulation der Flejadengrappe vor. Diese 
zweite Tale-Trlangnlation umfaßt 58 Sterne der Gruppe. Im 8. Teile der „Trans- 
actions" gibt Smith die Örter dieser 68 Sterne für das Jahr 1885,0 an. Die 
Reaoltate Smith's stimmen nahe mit denen Elkins überein. 

Ungeßilir zu derselben Zeit, als Elkin seine Beobachtnngen am Yale- 
Heliometer ausführte, nahm Batfermann in Berlin mit dem Heliometer D der 
Vennskommission eine Triangulation der Plejaden vor. Wegen Erblindung des 
Objektives dieses kleineren Instrumentes umfassen Battermanns Beobachtungen 
nnr die 8 hellsten Sterne der Gmppe, deren Positionen fäc das Jahr 1886,0 
angegeben sind (A. N. 2926—2926). 

Auf der GrSttinger Sternwarte bestimmte Prof. Ambronn mit dem Frann- 
hoferschen Heliometer die Positionen von 16 Sternen der PIejadengmppe nnd 

6 
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gibt die Örter dieser Sterne fOr das Jahr 1890,0 an, anfierdem durch Ver- 
gleichang seiner Positionen mit denen Sessels die relativen Eigenbewegangen 
dieser Sterne (Astron. Hitt. der E. Sternwarte zu Göttingen, III). 

Mit Hülfe von Meridianbeobschtnngen bestiinmie Peter in Leipzig die Orter 
von 27 Sternen der Gruppe (A. N. 3864). 

Wolf in Paris nnd Pritchard in Oxford stellten Hikrometermeesangen 
der Flejadengmppe an. Wolf beobachtete im Jahre 1873 mit dem Fadenmikro- 
meter des Äqnatoreals der Pariser Sternwarte. Aof Gnmd dieser Messongen 
stellte er einen Positionskatalog aaf, der 79 Sterne enthält (Description do 
gronpe des Plejades et mesnres micromätriqaes des posittons relatives des prin- 
cipales Voiles qni le compoeent, Annales de l'Observatoire de Paris, Bd. XIV). 
Im Anschluß an diese Sterne bestimmte Wolf später mit Hälfe eines speziellen 
Mikrometers die Positionen von 492 schwächeren Sternen der G^rappe, sodaß der 
endgültige Positionskatalog von Wolf 571 Plejadensteme enthält. Bayet in 
Bordeaux fugte diesem Kataloge später die Positionen von 143 Sternen von der 
13. bis znr 16. GrSfie hinzu (Posiiions d'^toiles t^lescopiqaes de la constellation 
des Plejades, Comptes rendus des s^ances de l'Academie des Sciences, vol. 102, 
p. 489). In bezug auf die Genauigkeit der Mikrometeimessnngen ist zn bemerken, 
da£ sich bei Auwendtmg von Fadenmikrometem für grSfiere Distanzmessnngen 
systematische Fehler nicht vermeiden lassen; deshalb sind die Wolf sehen 
Messungen von geringerer Genauigkeit als die Heliometermessnngen, die ich 
oben erwähnte. 

Die Messungen von Pritchard wurden in den Jahren 1878 und 1879 in 
Oxford mit einem von ihm selbst konstruierten Mikrometer, dem „Daplexmikro- 
meter" ausgeführt. Pritchard bestimmte die Positionen von 40 helleren Sternen 
der Gruppe relativ zu Alcyone m^ stellte auf Grund von Mikrometer- und 
Meridianbeobachtungen Untersuchungen über ihre £igenbewegungen an (On the 
relative proper motions of 40 stars in the Plejades, determined &om micrometric 
and meridional observations, Mem. of the Royal Astron. Society, vol. 48, part 11, 
226). Seitdem man die JE^otographie auf astronomisdie Probleme anwendet, sind 
häufig photographische Vermessungen der Plejadengmppe ausgeführt worden. 
Butherfurd bat zuerst in den Jahren 1872 — 74 solche Au&ahmen vorge- 
nommen. Jacoby führte im Jahre 1891 die Ausmessong nnd Reduktion der 
Rntherfardschen Aufnahmen aus und steUte einen Katalog auf, der die Po- 
sitionen von 75 Sternen der Plejadengmppe für 1873,0 enthält (H. Jacoby, 
The Rntherfnrd Photographie measures of the group of the Plejades, Contri- 
butiotts &om the Observatory of Columbia College, New York, Nr. 8 und 17). 

In neuerer Zeit nahm 1 s s o n in Stockholm eine photographische Vermessung 
der Plejadengmppe vor. Er leitete die Positionen von 119 Sternen der Gruppe 
für das Jahr 1898,0 ab (Astronomiska Jakttagelser odt ündersökningar anstälda 
pa Stockholms Observatorium, Vol. VII Kr. 3). 

Stratton in Cambridge stellt auf Grund von photographischen Messungs- 
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resoltaten ünterBachangen aber die Eigenbewegangen der sdiwachen Sterne dec 
Plejadengrappe an (Mem. of the Royal Astronomical Society, vol. 57, 161). 

Kromm in Bordeanz Teröffeiitlichte kürzlich eine umfangreiche Abhand- 
long über die Eigenbewegangen der Flejaden, Die Grrundlage dieser ünter- 
sochong bildet ein sehr reichhaltiges Fositionsmaterial, das hanptsächlich ans 
Heridianbeobachtongen hervorgegangen ist. Kromm stellte einen Positions- 
katalog der Plejaden^nppe anf, dessen Angaben aof photographischem Beob- 
achtnngsmaterial berohen. Anf Grmnd dieses nnd der ihm zor Verfügong stehenden 
Kataloge leitete er die Eigenbewegangen von 160 Sternen der Grappe ab (Ann, 
de Bordeaux, XIV, 77). 

Lagrala hat die Besnltate der Heliometertriangolationen, der Mikrometer- 
messonges and der photographiachen Ansmessnngen der Plejaden einer kritischen 
Biskossion' unterzogen (Snr la comparaison des diverses mesores differentielles 
des Flöjades, Bulletin astronomiqae, Vol. 16, 102). Aus der Glesamtheit der 
Resnltate leitete er die wahrscheinlichsten Werte der Positionen nnd der relativen 
Eigenbewegangen der Flejadengrappe ab. Nach der Gewicbtsverteilnng Lagralas 
erhielten die Keeultate von Bessel, Elkin and Battermann das hSchste 
Gewicht, je 10, während die Besnltate Pritchards das kleinste Q«wicht, 1, 
erhielten. 

Im Folgenden habe ich die Kesoltate Lagralas für die relativen and die- 
jenigen Kromms für die absoluten Eigenbewegangen der Grappe zagrande 
gelegt. In Tabelle VUI sind die relativen Eigenbewegangen der 11 von mir 
berücksichtigten Sterne bezogen aof Alcyone nebat den mittleren Fehlern nach 
den Angaben Lagrolas zusammengestellt. 

ym. Kelative Eigenbewegangen der Grappe in a nnd 8. 



Stern 


f« 


»M 


16 g 


- 0,002 + o|oi9 


+ 0,'40+o''28 


17 b 


+ 0,006 ± 0,039 


+ 0,36 + 0.« 


18 m 


— 0,038 + 0,063 


— 0,02 + 0,49 


19 e 


+ 0,026 ±0,096 


+ 0,36 + 0,67 


30c 


+ 0,062 + 0,046 


-0,09+0,49 


21k 


+ 0,016 ± 0,085 


-0,30 + 0,28 


221 


— 0,003 + 0,012 


— 0,06 + 0,30 


2Sd 


- 0,056 + 0,033 


— 0,02 + 0,8Ö 


26.) 


— 


— 


27 f 


— 0,012 + 0,088 


— 0,19 + 0,24 


26h 


— 0,011 + 0,080 


+ 0,44 + 0,86 



Die Zeiteinheit ist hier das Jahrhondert. Man sieht, wie ansicher diese 
kleinen Beträge sind ; die mittleren Fehler nberschreiten mit wenigen Aasnahmen 
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die Werte der Eigenbewegongec. Immerbin zeigt obige Tabelle, daS acclt die 
tangentialen Eomponenten der relativen Eigenbewegangen der Grmppe nnr sehr 
gering sind, nnd bestätigt somit den Schloß, den die Diskussion der radialen 
Geschwindigkeiten ergab, dafi innerhalb der Flejadengrappe nor sehr mäßige 
relative Bewegangen vorhanden sind. Jedoch sind die Beträge der Eigenbewe- 
gangen in tangentialer und bei den schwächeren Sternen anch in radialer Kich- 
tong so onsicber and aaßerdem die Parallaxe der Plejaden so zweifelhaft, daß 
anf eine G-esetzmäßigkeit dieser inneren Bewegungen vorläofig nicht zn schließen 
ist. Die Heranziehung weiterer schwacher Sterne der G-mppe zur spektrogra- 
phiscken Bestimmong der radialen Geschwindigkeiten, schärfste WiederboloDg der 
Measnngen der relativen Positionen cnd genauere Ableitang der Parallaxe der 
Flejadengrappe können erst nach and nach über diese Frage entscheiden. 

Pritchard stellt die Hypothese auf, daß die einzelnen Glieder der Plejaden- 
grappe ein System bilden könnten, das am einen gemeinsamen Schwerpunkt 
rotiert. Ist das der Fall, so miissen sämtliche relative Kadialbewegangen anf 
einer Seit« des Haufens positiv, aaf der anderen negativ sein. Gerade nm 
diese Frage za entscheiden hat Herr Prof. Hartmann die hier benutzten Auf- 
nahmen aasgeführt. Die Entscheidung fallt im negativen Sinne aas: Die ge- 
fundenen Werte von V sind nicht in dieser Weise verteilt, d. h. das System der 
Plejaden besitzt keine einfache Rotation. 

För die absolaten Eigenbewegangen der Plejadengrappe in tangentialer 
Richtung lege ich die von £romm (Ann. de Bordeaux, XIV, 170) angegebenen 
Werte zngrande. Tabelle IX enthiUt die Angaben über die absolaten Eigen- 
bewegangen in tangentialer und radialer Richtang. 

IX. Absolate Eigenbewegangen der Grappe. 



Stern 


F.CO.» 


Vi 


F(rulül) 


16 g 


+o;bi 


— 6;02 


+ 1,8 km 


17 b 


+ 0,13 


-3,86 


+ 13,5 


18 m 


-0,05 


-4,38 


+ 24,B 


19 e 


+ 0,40 


-3,67 


+ 5,9 


20 c 


+ 0,63 


-S,91 


- 6,3 


2111 


+ 0,16 


— 3,75 


_ 2,0 


221 


+ 0,16^ 


-3,58 


- 3,» 


23d 


-0,06 


-4,22 


+ 6,9 


25, 


+ 0,69 


-4,03 


+ 11,9 


27 f 


+ 0,73 


-4,11 


+ 14,0 


26 h 


-0,25 


-6,12 


+ 2,9 
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Die Zeiteinheit der tangentialen Bewegnngen ist wieder das Jahrhundert. 
Man erkennt ans obiger Tabelle, daß auch die tangentialen Eigenbewegongen 
der ganzen Grnppe nar gering ist. 

Im Mittel ane den 11 Sternen bewegt sich diese Grnppe mit den Geschwin- 
digkeiten (für Kg cos d und Vi ist das Jahrhondert Zeiteinheit): 

K„cos« Vi K (radial) 

+ 0'27 -4'l5 +7,Bkm, 

die sieh zn der G-eBamtbewegong 4,16 im PositionBwinkel 176 '^ zosammeneetzen. 
Wie bereits erwähnt, sind wir über die Parallaxe der Plejaden nur sehr 
unsicher unterrichtet. Russell gibt (Procl. of the Americ. Philos. Soc., Phila- 
delphia 51, 575) für die Parallaxe der Plejaden den Wert : 

0'0063 ± 0^1 
an. Plummer berechnet für die mittiere Parallaxe der Gruppe den Wert: 

0,028 
(Monthly Notices, vol. 73, Nr. 7). 

Nehmen wir für die Parallaxe der Grnppe den mndra Wert 0,02 an, so 
berechnet sich die rämnliche Bewegung der Flejadengruppe relativ der Sonne zu: 

12,4 km 
nach A = ÖS^e und i) = -28»,5. 



Eine schärfere Diskussion der Bewegung siehe in dem Aufsatze von Prof. 
Hartmann A.N. Bd. 199. 
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L EinleitaiK. 

1. Erkl&nmg der Fehler. 

In der Astronomie versteht man onter einem systematischen Fehler einen 
sokhen, der durch Wiederholung der Beobachtimg durch denselben Beobachter 
nicht gemildert werden kann, indem er bei Anwendung derselben Beobachtnngs- 
methode in derselben GrÖßenordnnng und mit demeelben Vorzeichen wiederkehrt. 
Solche Fehler können auch für verschiedene Beobachter nahe konstant sein; sie 
können aber aach von Beobachter zn Beobachter in Größe nnd sogar im Vorzeichen 
wechseln. Es ist klar, daß derartige Fehler die Kesoltate astronomischer Mes- 
sungen stark verfalschen können, and daß auch die ßesoltate verschiedener Be- 
obachter infolgedessen systematische Differenzen zeigen können. Man könnte den 
letzteren Fall vielleicht als den günstigeren ansprechen, da man dadorch tiber- 
haapt anf das Vorhandensein systematischer Fehler aufmerksam gemacht wird 
and anch unter umständen durch Kombination der Resultate mehrerer Beobachter 
eine teilweise Elimination der systematischen Fehler erreichen kann. Um aber 
die Resultate verschiedener Beobachter vergleichbar zn machen und hauptsächlich, 
nm das Resultat einer Messung exakt zu machen, ist es notwendig, daß man von 
einem systematischen Fehler Qröße, Vorzeichen und Verlauf mit wechselnden 
Versuchsbedingungen kennt, oder daß Mittel zu seiner gänzlichen Elimination 
bekannt sind. Der Zweck dieser Arbeit soll es non sein, die Kenntnis von den 
systematischen Fehlem bei den in astronomischen Messungen häufig eintretenden 
Mitteneingtellnngen zn erweitern und daneben noch die Grenauigkeit solcher Ein- 
stellungen in den verschiedensten Fällen zu untersuchen. 

Es sei zunächst eine Erklärung der hier zu besprechenden systematischen ErlAutenuig 
Fehler gegeben. Der einfachste Fall liegt vor, wenn es sich nm die Einstellung ^"'^°""*"' 
auf die Mitte einer horizontalen G^eraden, oder kürzer gesagt um die Halbierung 
derselben handelt. Die wenigsten Beobachter sind, abgesehen von den zufälligen 
Fehlem, imstande, die wahre Mitte anzugeben, sie werden systematisch anf einen 
Funkt der G^eraden einstellen, der von der wahren Mitte nm ein Stück nach 
rechts oder links verschoben ist. Nenne ich diesen Punkt die scheinbare Mitte, 

1 
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SO will ich mit Feclmer ^) die lintfeniimg der scheinbaren Mitte von der wahren 
den konstanten Fehler nennen und ihn gleich Feclmer mit c bezeichnen. Ich 
will hier gleich vorausschicken, daß die Bezeichnong konstanter Fehler eine nicht 
ganz strenge ist. Konstant ist dieser Fehler nnr in der Hinsicht, als er für 
denselben Beobachter stets im selben Sinn and bei derselben Länge der Greraden 
anch von ongeföhr demselben Betrag wiederkehrt. Die QröSe von c hängt von 
der Länge l der Geraden ab, und zwar so, daß mit abnehmendem l auch c 
abnimmt. 
Der rariable Der Gegensatz zum systematischen Fehler ist der zufällige Fehler. 
er V. -^£g schon sein Name sagt, hängt er von äußeren Zufälligkeiten ab, and durch 
Wiederholung einer Beobachtung kann also sein Einfluß auf das Resultat ver- 
mindert werden. Nach der Fehlertheorie ist die charakteristische Eigenschaft, 
die den zufälligen vom systematischen Fehler unterscheidet, die, daß der zu- 
fällige Fehler bei hinreichend großer Zahl der Beobachtungen ebenso oft nach 
der positiven wie nach der negativen Seite hin wirkt and sich so im Mittel 
vSllig forthebt. Wir berechnen aus den zußilligeB Fehlem einer Anzahl von 
Einstellungen auf bekannte Weise den mittleren Fehler einer solchen Einstellnng 
und benutzen diesen als Maß der Genauigkeit. Ich werde ihn künftighin mit v 
bezeichnen, and wenn ich später knrz vom variablen Fehler ~ im Gegensatz 
zum konstanten — spreche, so meine ich damit dann stets dieses c, den mitt- 
leren Fehler einer Einstellung. 

Nehmen wir nun einmal an, ein Beobachter stelle mit dem Faden eineä mi- 
krometriscben Schraubenapparates mehrmals auf die Mitte einer horizontalen Ge- 
raden ein. Die Ablesung für die wahre Mitte sei bekannt. Die Einstellungen 
gruppieren sich nun um die scheinbare Mitte und nach der Fehlertheorie ist der 
wahrscheinlichste Wert derselben das arithmetische Mittel aus den einzelnen 
Binstellnngen. Durch Subtraktion desselben von der bekannten wahren Mitte 
ergabt sich der konstante Fehler c, and durch Sabtraktion des Mittels von den 
einzeken Beobachtongen erhalten wir die zofälligen Fehler und damit v. Aus 
dem eben gesagten geht hervor, daß die verschiedenen Einstellungen ein kleines 
Gebiet bedecken, dessen Mitte die eben definierte scheinbare Mitte bildet. Es 
existiert also auf der Geraden ein ganzer Bereich, in welchem der Beobachter 
jedem Punkt als Ealbiemngspnnkt ansieht. Kommt nun der Beobachter mit dem 
Mikrometerfaden von irgend einer Seite an diesen Bereich heran, so wird er, 
sobald er die Gleichheit der beiden Hälften bemerkt, anhalten. Der Funkt dieses 
Anhaltens wird von äoßeren Zufälligkeiten abhängen und wird im allgemeinen 
bei jeder Einstellaug ein anderer sein und zwar werden sich diese Funkte, da 
sie ja von zuialligen Einflüssen herrühren, über das ganze Gebiet verteilen, und 
ihr Mittel wird bei hinreichend großer Anzahl der Einstellungen wirklich die 
Mitte des Bereiches, die scheinbare Mitte, liefern. 



1) Fechnor, Psjcbopbfeik, '. 
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Dieser Bereicb wird aber mit wacbBendem l ebenfalls zanelmieiL Führt nian Verhalten toi 
Htm die Einstellangen bei größer und größer werdendem l nur in einer Iticbtang gi^tu«^ der 
ans, ao wird zwar aach noch jeder Punkt des Bereiches als Einstellimg dienen Eiiuteltrich- 
können , die Etnstelinngen werden aber jedenfalls jetzt haaptsächlicli in den *' 

Teil des Gebietes fallen, der vom Faden zuerst getroffen wird, nnd die schein- 
bare Mitte würde nicht mehr die Hitte des Bereidies bilden, wenn die Einstel- 
Insgen nnr von einer Seite aas geeohehen. Will man also die vorhin definierte 
scheinbare Hitte finden, so moS man die Einstellnngen von beiden Seiten her 
gleich oft aosfnhren. Stellt man dagegen nor von einer Seite her ein, so werden 
anch diese Einstellnngen einen gewissen Bereich überdecken, der aber in dem 
früheren enthalten ist. Die Mitte dieses neuen Bereiches liefert ans eine sdiein- 
bare Mitte, die von der alten scheinbaren Mitte um ein Stück nach dem Band 
des Bereiches hin verschoben ist. Es ist also nunmehr ein TeO, der bei wahllosem 
Einstellen von rechts nnd ünks her znföllig war, also zn f gehörte, systematisch 
geworden, also zu c gefallen. Der Astronom benutzt nun meistens den Faden 
eines HeSapparatee nnr in einem Richtungssinn zum Messen ; ich habe aus diesem 
(ÜTonde meine Beobachtungen auch in der Weise ausgeführt, daß ich die Einstel- 
lungen nnr in einer EUchtung vonudun; nnr bei einer Reihe habe ich speziell 
ZOT Untersuchung des eben besprochenen Falles die Einstellnngen sowohl von 
rechts als von links her vorgenommen. 

Was die Ursachen der beiden Fehler c nnd v anbelangt, so beruht der kon- 
stante Fehler, d. i. die Entfernung der Mitte des besprochenen Bereiches von der 
Mitte der Geraden, sicherlich auf rein psychologischen Ursachen. Der variable 
Fehler v hängt, wie sich aus dem vorigen ergibt, von der Breite des Bereiches 
ab, und diese kann auch nur in psychologischen Gründen ihre Elrklärung finden. 

Ich will an dieser Stelle gleich betonen, daß ich auf die psydtologische Er- 
klärung dieser Fehler nicht eingeben werde. Ich habe meine Yereache rein vom 
Standpunkt des messenden Ästronomen aus angestellt ond werde die YerBuchs- 
ergebnisse anch in diesem Sinn diskutieren. Zur Orientierung über die psycho- 
logische Seite der Arbeit verweise ich auf die zahlreichen psychologischen Werke, 
von denen ich einige in einem späteren Kapitel über die Literatur dieses Gegen- 
standes anführen werde. 



2. Vorkommen der Mitteneinatellimgeii in der Astronomie. 
Zweck der Arbeit 

Der eben besprochene einfache Fall: Halbierung einer horizontalen Geraden in derAHtro- 
durch einen vertikalen Faden wird sich in dieser Einfachheit kaum in der mes- ""»"io 2 Er- 
senden Astronomie bieten. Das zu halbierende Objekt wird hier in der Haupt- fonnea^ 
Sache zwei Gestalten annehmen, nämlich die eines Rechtecks und die einer™ hjabieren- 
rr • I -v den Objektes: 

Ji.reiBscneibe. 
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«) Rechteck. Das Aechteck tritt am idealsten zd Tage in den Striohen irgend einra 
TeÜTing bei einem Einzelfaden and in dem Intervall zwischen dem Fadenpaar 
eines MeSmikroskopes. Der Teilstrich bietet eich ans als schmales donkles 
Bechteck aof hellem Gmud dar ; den umgekehrten Fall haben wir beim Doppel- 
faden, wo wir den Teilstridt mitten in das heue Intervall zwischen den Fäden 
einstellen. Weniger vollkommen tritt nus das Rechteck als Spektrallinie ent- 
gegen. Diese bietet schon beim £inzelfaden beide Eracheinnogsformen: hell aof 
donklem Grand nnd dankel aaf hellem Qrand. Eine weitere Komplikation tritt 
noch dadorch hinza, daß die Teilstriche sowohl horizontal and vertikal, als ancb 
schräg liegen können. Die Spektrallinien liegen wohl nar vertikal, es handelt 
sich hier also stets darom, horizontale Intervalle mit dem vertikal stehenden 
Meß&den zn halbieren. Nar bei aasgesprochen astigmatischen Angenfehlem 
kann es auch von Vorteil sein, andere Meßrichtongen daaernd zn bevorzugen. 
b) Kreis- Die zweite Eischeinongsform des za halbierenden Objektes ist die Kreis- 

Scheibe, schelbe. Sie tritt ans entgegen als photographisches Stemscheibchen, als vi- 
saeUer Stern nnd anch als künstlicher Stern, als Alire. Am vollkommensten 
ist hier die Kreisform im photographischen Stemscheibchen und in der Hire 
aasgesprochen. Das erstere bietet sich uns aaf der photographiscfaen Platte als 
schwarzer Kreis aaf hellem Grand dar, während die Mire ein heller Kreis aof 
donklem Grand ist. Der visoelle Stern erscheint als mehr oder weniger ronder, 
beller Fleck aof dunklem Grand. Da man auf die photographischen Stemscheibdten 
mit dem Ueßmikroskop, aof die visuellen Sterne mit dem Mikrometer in zwei 
zueinander senkrechten Koordinatenrichtangen einstellen kann, so haben wir 
auch hier die Unterscheidung: horizontaler and vertikaler Meß&den. 

In allen angeführten Fällen kann man non zur Steigerang der Genauigkeit 
statt des einfachen Fadens auch Doppelfäden von verschiedener Distanz verwenden. 
Dies wird auch auf den konstanten Fehler einwirken. Femer wird es auch fßr 
konstanten und variablen Fehler nicht gleichgültig sein, welches Auge, ob linkes 
oder rechtes, der Beobachter zu seinen Einstellungen benatzt. 
Spezielle Er- Die QrSße des konstanten Fehlers wird bei ein und derselben Erscheinungs- 
Mheinung^ fgj^ jmp ^oßh abhängen können von Größe, Farbe ond Riohtnng des zu hal- 
EUmiiuitionB- bierenden Objektes. Die Striche einer Teilung werden im Meßmikroskop 
lerfahreo im allgemeinen dieselbe Farbe, dieselbe Dicke und dieselbe Bichtung besitzen; 
der konstante Fehler wird also stets von derselben (Sröße sein. Diese GrBSe 
wird aber an sich schon eine derartig kleine sein, daß man sie vernachlässigen 
kann und hier nicht nach Mitteln zur Elimination des konstanten Fehlers zn 
suchen braucht. Bei KreisteUangen kann eine solche Elimination dadurch statt- 
finden, daß durch zwei um 180° entfernte Mikroskope der Fehler bei geeigneter 
Stellang des Beobachters in dem einen im Sinn der Kreisteilung, im anderen 
ihr entgegen wirkt, wodurch im Mittel der Fehler herausfällt. Bei Teilstridien 
bietet sich infolge ihrer gleichen Dicke noch der Vorteil, daß man einen Doppel- 
faden verwenden kann, der sich allen Teilstrichen eng anschließt, wodurch der 
konstante und der variable Fehler vermindert werden. 
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Bei den Linien eines Spektrams wird aber die Breite der Linien sehr 
verschieden sein können; infolgedessen werden konstanter und variabler Fehler 
in Gröfie variieren. Die Farbe der Linie wird in ein nnd demselben Spektmm 
bis aof gewisse Verschiedenheiten in der Schattierong dieselbe sein. Da die 
Dicke der Spektralünien einen solchen Grad erreicht, da6 der konstante Fehler 
eine gegenüber der Messongsgenaaigkeit beträchtliche Größe erreicht, so mofite 
man Mittel ersinnen, den konstanten Fehler za eliminieren. Ein solches besteht 
darin, daß man jedes Spektrognunm in zwei um 180*' verschiedenen Lagen ans- 
miS f.j nämlich 

Lage I: zonehmende Schraabenablesnngai mit abnehmenden Wellenlängen, 
nnd 

Lage II: zunehmende Scbraabenablesangen mit zunehmenden Wellenlängen. 
Li diesen beiden Lagen wird der konstante Fehler in — anf das Spektmm be- 
zogen — entgegengesetztem Sinn anftreten, d. h. falls der Beobachter in Lage I 
infolge seines konstanten Fehlers za große Wellenlängen einstellt, so wird er 
in Lage 11 am denselben Betrag za kleine Wellenlängen einstellen. Das Mittel 
ans den beiden Resultaten maß also von dem konstanten Fehler frei sein. 

Als Bedenken gegen dieses EJiminationsverfahren könnte man eine eventnelle 
zeitliche Andemng des Änffassens, also des konstanten Fehlers, in der Zeit 
zwischen den Messungen in Lage I and in Lage II geltend machen. Für diese 
Änderong des konstanten Fehlers wären dann die beiden Fälle möglich: 
1) c ändert sich proportional der Zeit; es könnte ja z. B. c im Laufe eines be- 
schränkten 2ieitintervalls großer werden ; nnd 2) c ändert sich innerhalb geringer 
Grenzen ganz anregelmäßig mit der Zeit, also sprnngweise. Im ersten Fall 
könnte mau diese zeitliche Anderang dadurch eliminieren, daß man in der fol- 
genden Beihenfotge der Lagen mißt : I n II I. Der unterschied würde zeigen, 
ob diese zeitliche Änderung von c wirklidi größer ist, als die bei direkt auf- 
einanderfolgenden Einstellungen auftretenden zuMligen Fehler und ob also über- 
haopt eine Elimination notwendig ist. Die sprangweisen zeitlichen Änderungen 
im zweiten Fall können als zufällige Fehler aufgefaßt werden; denn diese zeit- 
lichen Änderungen werden sich bei hinreichend großer Anzahl der Beobachtungen 
genau wie die zufälligen Fehler im Mittel fortheben. 

Statt Drehoug der Platte um 180° wendet man auch ein Kevereionsprisma 
an. Die Verwendung desselben bietet vor allem den Vorteil der Zeitersparnis, 
da dadurch das Justieren der Platte in der zweiten Lage wegfällt. Wenn man 
aber trotzdem auf seine Anwendung verzichtet, so geschieht dies deshalb, weil 
bei dem anderen Verfahren durch das Umlegen auch die Schraube umgekehrt 
wirkt, beim Beversionsprisma dagegen nicht. Femer verursacht das Reversions- 
prisma auch eine oft unerwünschte Beengung des Gesichtsfeldes. 

Über die Einstellnng auf photographiacbe Sternscheibchen ist mit 
geringen Änderungen dasselbe zu sagen. Hier wird es sich aber fast nur um 
schwarze Kreise auf hellem Grund handeln. Zur Elimination des konstanten 



,y Google 



6 F. LABITZKE, 

Fehlers wird dasselbe Verfahren angewandt wie bei den Spektrallmira: Um' 
kebrang der Platte oder auch Reversionsprisma. 

Als letzter Ponkt sei nnn die EiiiBtellnng anf ein vienelleB Sternscheib- 
chen besprochen. Der Farbenuntersohied der einzelnen Sterne dürfte kanm den 
konstanten Fehler beeiaflofiseu. Bei ein nnd demselben Instnunent wird der 
Fehler nar von der Helligkeit des Sternes abhängen. Diese tritt also nun hier 
anstelle des Ereisdarchmessers bei photographisdken StenuBcheibchen. Damit 
erhält der konstante Fehler für diesen Fall eine ganz spezielle Form; man be- 
zeichnet ihn hier als nHelligkeitsgleichung" '). Btese tritt ans in den 
verschiedensten Problemen entgegen, die sich in der Hauptsache dadurch nnter- 
scbeiden, ob der Stern rnht (wenn also das Femrohr nachgeführt wird), ob er 
sich in Richtung des Heßfadens bewegt (bei Deklinationsbestimmnngen mit dem 
Meridiankreis] oder ob er sich senkrecht zum Meßfaden bewegt (Dorchgangs- 
beobachtnngen). Schließlich kommt auch noch die Richtung des Heßfadens in 
Betracht. Dieser wird in vielen Fällen horizontal oder vertikal stehen, er wird 
aber anch jede andere Lage einnehmen können, so bei allen Doppelstern- 
mesBungen. Hier wird die Helligkeitsgleichung sowohl die Messung des Äb- 
standes, wie die des PoBitionswinkels beeinfluBsen. Das Problem kompliziert sich 
noch bedeutend dadarch, daß der Abstand der Doppelstenie, sowie die Richtung 
ihrer Verbindungslinie die Wirkung der Helligkeitegleichiuig in hohem Haß zn 
beeinfluBsen Bcheinen. Man ist daher auch gerade in diesem Problem zeitig 
daran gegangen, Verfahren zar Elimination der hier auftretenden systematiachen 
Fehler za snchen. Man ging so vor, daß man für Abstand nnd Positionswinkel 
£orrektionsformeln wegen der systematischen Fehler aufstellte, die man aus 
Uessongen an künstlichen Doppelstemen herleitete. Dieses Verfahren besitzt 
natürlich die Mängel, daß einerseits die Bystematischen Fehler infolge zeitlicher 
Änderungen zur Zeit der Beobachtung nicht dieselben zu sein brauchen als znr 
Zeit der Messung an künstlichen Doppelsternen, und daß andererseits künstliche 
Sterne nie genau dieselbe Erscheinung darbieten wie visuelle Sterne; trotzdem 
bleibt es aber eines der besten Verfahren. Eine Elimination der Helligkeits- 
gleicbung durch Messung in zwei om ISO" verschiedenen Lagen mit Hilfe des 
Reversiousprismas wird hier infolge der angedeuteten Einwirkung des AbBtandes 
der Doppelsterne nicht mSglicb sein; denn die Einwirkung des Abstandes wird 
ja in beiden Lagen dieselbe sein. Uan gibt nur mit Hilfe des Beversionsprismas 
der Verbindungslinie der beiden Sterne eine stets konstante, etwa horizontale, 
Richtung, um so den komplizierten Fall der verschiedenen Richtungen wenigstens 
auf den einfacheren der konstanten Richtung zurückzuführen. 

Die Helligkeit«gleichnng, reap. der konstante Fehler, ist in vielen Fällen 
die Ursache zum Auftreten einer persSnlichen G-leichang. Was besonders 
die persünliche Gleichung bei Dnrohg^ngsbeobachtungen anbelangt, so beruht 
diese vielleicht zum Teil auch auf unserem konstanten Fehler, resp. der Heilig- 



1) Veigl. anch Hartmaim, Äfitron. Nachr. 1G6, p. Q% ood OroSnuum, Aatron. Nachr. 189, p. 161. 
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keitsgleichimg, der Haaptanteil rührt aber von der Leitnngs- resp. Reaktions- 
geBchwindigkeit her. Man wendet znr EUmination der per8i5ti]jcheii Gleicliimg 
das RepBold'sche aiipersönliclie Mikrometer an, bei dem es eich am die Bisektion 
eines sich bewegenden Sterns mit einem in derselben Richtnng bewegten Faden 
bandelt. Seine Wirknng wird darin bestehen, daß es die Einwirkung der Lei- 
tnngsgeschwindigkeit verringert, während die Helligkeitsgleichnng, resp. der 
konstante Fehler mehr in den Vordergrund tritt. Die hierüber angestellten 
Versache haben keine Helligkeitsgleichnng von nennenswertem Betrag gezeigt; 
Qroßmami >) steht jedoch Iraf dem Standpunkt, daß sie wohl vorhanden ist nnd 
nor dnrch die Unsicherheit der Föhrong verdeckt wird. 

Dieses £apitel hat gezeigt , wie vielfach nnd verechieden das Problem Inhalt und 
der Mitteneinstellong in der messenden Astronomie auftreten kann. Der Zweck ^^l^?*^ 
meiner Arbeit soll nnn sein, experimentell den konstanten Fehler nnd die 
Einstellungsgenanigkeit in vielen solchen Fällen zu untersuchen und dann ans 
den angestellten Versuchen Nutzanwendungen für die astronomische Meßpraxis 
za ziehen. Ich werde Eilso Mitteneinstellungen auf Rechtecke nnd Kreise für 
verschiedene lÄngen resp. Dorchmesser aasführen nnd zwar sowohl ftir helles 
Objekt anf dnnklan Grand, Eils auch omgekehrt dunkles Objekt auf hellem Grand. 
Femer werde ich mit vertikalem und mit horizontalem Faden halbieren, ich 
werde beide Augen getrennt nntersuchen imd werde schließlich auch die Ein- 
steUnngen mit einem Einzelfaden und mit Doppelfäden von verschiedener Distanz 
ausführen. Wie das nächste £apitel zeigen wird, ist das Problem der Mitten- 
einsteUnng in dieser Weise noch nicht behandelt worden und es bleibt daher, 
trotz der reichen Literatur über den Gegenstand, noch ein weites Arbeitsfeld. 

3. Die Literatnr. 

In der nun folgenden Znsammenstellang der mir bekannt gewordenen grSßeren 
Arbeiten über die hier zu behandelnden Fehler will ich mich vorerst in der 
Hanptsache darauf beschränken, eine kurze Inhaltsangabe dieser Arbeiten zu 
geben, und in eine Diskussion etwaiger strittiger Funkte erst später bei Be- 
sprechung meiner eigenen Resultate eingehen. Die Arbeiten verteilen sich aaf 
drei Gebiete, nämlich auf das astronomische, das* geodätische und das psycho- 



Die Arbeiten auf astronomischem Gebiet beschäftigen sich nur mit Arbeiten 
dem konstanten Fehler und sind meistens dadurch veranlaßt, daß die Autoren auf utrono- 
in ihren eigenen Beobachtungen oder in denen anderer Beobachter systematische ^bi^ 
Fehler entdeckten, die sich dann bei näherer üntersncbang als von unserm 
konstanten Fehler verursacht heransstellten. Den Haaptraum nimmt daher in 
diesen Arbeiten einerseits das Forschen nach dem Ursprung des systematischen 
Fehlers ein, andererseits werden Mittel angegeben, um diesen Fehler durch ge> 



1} s. s. 0. 
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sdiickte Anordoimg der BeobacbtoDgen tmschädlich zq machen. Diese Arbeiten 
berühren, da zumeist besondere üntersnchimgen über den konstanten Fehler im 
. Sinn meiner Arbeit nicht angestellt sind, das eigentliche Thema der vorliegenden 
Arbeit nur wenig. Sie können aber als Ergänzung zn Kapitel 2 dieses Ab- 
schnittes dienen und das Aoftreten des konstanten Fehlers in astronomischen 
Messungen noch weiter veranschaolichen. 

Eme Ausnahme von dieser Begel madit die Arbeit von Hartmann*), die 
erste Untersachang über den Gegenstand. Er stellt den konstanten Fehler beim 
Einstellen auf Spektrallinien fest und kommt nach eingeh^id^i üntersacbiuigen 
zn dem Satz: „Bei der Schätzung der Mitte einer breiten Linie tritt ein syste- 
matischer Fehler auf, dessen Abhängigkeit ron der Breite der Linie durch einen 
Zweig einer Hyperbel dargestellt wird", 

H. fand bei Ansmeesnng von Sternapektrogranuuen, da£ man beim Einstellen tonet 
einfachen Fadenii auf die im N^ativ dnnkel erscheinenden Linien des Vei^leichaBpektnuns, 
einen systematiBchen Fehler begeht (H. stellt zu weit rechts ein), zn deesan Eliminierung 
man das Spektrogramm in zwei nm 180" verechiedenen Lagen ausmessen maß. Bei 
strenger Berücksichtigung der Bchranbenfehler dürften sich die Beobachtnngsergebnisee in 
Lage I hei Abwesenheit dee systematischen Fehlers von den tod 100,0 Bevol. subtra- 
hierten Werten in Lage II nur um eine Konstante p nnterscheiden, die aar von der zu- 
fälligen Lage der Platte abhängt H. zog nun den Mittelwert der p tänm Platte von den 
einzelnen p ab und fand, daß die Übrigbleibenden Fehler q durchaus nicht den Charakter 
znfklliger Beobachtungsfehler trugen, sondern in der Mitte der Messungsreihe tlherwogen 
die positiven Vorzeichen. Er maß nun die Durchmesser l der einzelnen Linien and fand, 
daß kleinen l negative q entsprechen und daß die q um so pomtiver werden, je grSßer 1 
wird. Die positiven Vorziehen in der Mitte rühren dann einfach davon her, daß «ch 
dort die stärksten Linien befinden, q enthält nun den doppelten Betrag des Fehlers und 
auflerdeni, da die Summe aller q fUr äae Platte auf Null gebracht ist, noch eine additive 
Konstante q^ Der Betrag f des Fehlers ist also 

f= ViC«-«J. 

Nach H.'s Unter«uchungea besteht dann nach dem obigen Satz die Beziehung: 

e = ar + bf. 

H. bestimmt sodann die Konstanten a, b und q^; auB der so erhaltenen Formel für q 
berechnet er mit den gemessenen Breiten l der Spektrallinien die Werte t^. Diese stellen 
den Verlauf des Fehlere sehr gut dar, da die Werte 9 — g* keine Abhängigkeit mehr von l 
ztägen. H. schließt aus seinen ünterauchnngen , daß, um diesen 83mtematischen Fehler 
htäm Ansmesnen von Steraspektrogrammen zu eliminieren, man die Platte in den zwei 
Lagen ausmeesen und aus deu in beiden Logen erhaltenen Werten das Mittel nehmen muß. 

Ebenfalls beim Ausmessen von Spektren wurden dann Reese und Hasselberg 
auf den konstanten Fehler aofmerksam. 

Reese*) fand nämlich beim Ausmeseen von Stemspektrogrammen zur Bestimmung der 
Oeschwindi^tit in der G^eeichtslinie eine systematische I^ffereuz in der OeschwlDd^^tit, 
je nachdem man die Platte in Lage I oder Ü ausmißt £r erklärt diese IMSierena dadurch, 



1) Astron. Nachr. 1S6, p. 86; 1901. 

2) Lick, BdU. I, p. 126; Astroph. Journal XV, p. 142; 1902. 
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daft man anf den Linien des VergleichsapektnimB (dunkle Liiden auf hellem Orand) den 
Bfikroeknpfaden etwas zn weit nach rechts und auf den Linien dee Sternspektnuns (helle 
Linien auf dunklem Orund) etwas za weit nach linka dnatellt, wodurch man also die 
Linienverschiebung in der einen Lage größer findet alii in der anderen. Um zn zeigen, 
daß diese Differenz wirklich dem angegebenen Grand zur Last zu legen ist, stallte B. 
Platten her, wo sich das i^senspektmm sowohl an der Stelle des Stenispektnuns befand, 
als auch als Vergleichsspektrum diente, nnr war die Platte, bevor die Mitte belichtet 
wurde, etwas in ihrer ^chtnng rerachoben worden. Bei diesen Platten müßte also die 
Verschiebung in beiden Lagen denselben Wert ergeben. R. stellte außerdem noch Platten 
her, die dazu dienen sollten, zu untersuchen, ob etwa die Linienkrttmmung oder die Tat- 
sache, daß das 6t«ni8pektrum in der Mitte und das Vergib chsspektrum au beiden Süten 
desselben liegt, den Fehler verursacht haben könnten. Obgleich nun zwar fUr die Platten, 
wo das Eisenspektrum sowohl als Vergleichsspektrum als auch als Sternspektnim diente, 
die gemessene Verschiebung in den beiden Lagen nicht ganz gleich war, was B. anfälligen 
Ursachen zur Last legt, so scheinen doch die Resultate der Ausmessung der auf die oben 
angegebene Weise hergestellten Platten und solcher der gewöhnlichen Art deutlich zn 
zeigen, daß der Fehler von der oben erwähnten Ursache herrührt, daft also in der Tat 
nichts anderes als der von Uartmann untersuchte Halbiemngsfehler vorliegt. 

Haeselberg') maß Bogenspektra von Metallen aus mit darflberliegendem Sonnen- 
spektrum und zwar znn&ehst in I^ge I. £r schloß jede Metallin iengruppe an zwei die 
Gruppe begrenzende Sonnenlinien an und fand dann die Wellenlängen der Metallinien 
durch Interpol aljon. Er mafi auch gelegentlich in jeder Gruppe eine Sonnenlinie, und 
dabei fand er nnn, daß stine Wellenlängen dieser Sonnenlinien einen aj'stemati sehen Unter- 
schied gegen Rowland aufwiesen. H. erklärt diesen systematischen Fehler ebenfalls richtig 
dnrch die verschiedene Einstellung des Mikrometeifadens auf die Spektrallinien je nach der 
Meßrichtung. Zum Beweis maß er die Sonnenlinien in Lage I und II; er fand die Diffe- 
renz II — I im Mittel zu -|- 0.003 A. E., woraus sich also ergibt, daß er auf hellen Linien 
auf dunklem Grund zn weit nach rechts einstellt. H. sagt nun, daß dieser systematische 
Pelller verstärkt anftreten maß, wenn es sich um Vefgleichung von Metallinien mit Sonnen- 
linien handelt, da dies ja hinsichtlich der Farbe gerade entgegengesetzte Erscheinungen 
und. Er findet auch für die Wolframlinien fllr II — I einen bedeutend größeren Wert 
wie vorher, nämlich ~ 0.033 A.E. Daraus ergibt sich, daB H, auf dunkle Linien auf 
hellem Grund zu weit nach links einstellt, was diesen größeren Unterschied erklärt. 

Für Haeselberg und Reese ist also die Richtung der falschen Einetellnng 
gerade entgegengesetzt i die von Reese stimmt aber mit der von Hartmann hin- 
sichtlich der donklen Linien überein. Gemeinsam haben Hasselberg nnd Reese, 
dafi für jeden allein die Richtong des konstanten Fehlere fflr helle nnd dunkle 
Linien verschieden ist. 

Die von Hartmann gefundene Abhängigkeit des konstanten Fehlers von der 
Linienbreite scheint sowohl Hasselberg als auch Reese nicht wahrgenommen zn 
haben. Dies ist um so verwunderlicher, als die Arbeit von Hartmann vor denen 
von Hasselberg and Reese erschienen ist. Jene Arbeit muß Hasselberg and 
Reese ganz entgangen sein, da ja dadni'ch bereits der Ursprung dieses syste- 
matischen Fehlers, den diese nochmals zum (ü-egenstand ihrer Untersachong 
machen, voUkommes geklärt war. 

Eine Erklänmg dafür, daß Reese in den Platten, wo inneres and äaßeres 



I) Astroph. Jonrn. XV, p. 208; Memorio Della SociotJt Degli Spettroscoplsti Italiani 1902, p. 4S. 
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Spektrum von derselben Art waren, dennoch in den beiden Lagen {Qr die Linien- 
Terechiebmig etwas verschiedene Werte fand, kann vielleicJit der von DeLnry') 
gefundene systematisdie Fehler geben. Er erklärt diese verschiedenen Werte 
wohl mit Recht dorch die anf das Auge hervorgerufenen Wirkungen der Tat- 
sache, daß der mittlere Teil der Linie je nach der Lage des Spektrums einmal 
links und einmal rechts von den äufieren Teilen liegt. 

Ba der BestimmuDg der GeBchwindigkeit der Sonnenrotation nach der Methode von 
Adams, wo man die Linienverschiebung in zwei glachzeitig erhaltenen tibereinauderliegenden 
Spektren millt, die an entgefengpnetzten Enden dnes SonnendnrchnieBaere aufgenommen 
aind, müBtm, da beide Spektren von derselben Art sind, wenn nur unser konstanter Fehler 
wirkt, die Yerechiebnngen in den beiden Lagen denselben Wert ergeben. De Lury fand 
nun, daft dies dnrchanB nicht der Fall war, und er stellte eich, um die von ihm geÄtndenc 
BystematiBche Differenz nMher zn nntersnchen, Platten her, wo beide Spektren an derselben 
Stelle der Sonne erhalten waren und zwar waren alle Linien des mittleren Spektrums mit 
Hülfe einer besonderen Spaltvorrichtung gegen die Linien der äußeren Spektren um das- 
selbe kleine, genau bekannte Stflck verschoben. Die Ausmessung dieser Platten zeigte 
nnn, daft die gemessene Verscfaiebang in der Lage, wo das zentrale Stück einer bestimmten 
Linie im Okular links von den &n6eren T^len derselben Linie lag, systematiBch klaner 
war als in der mn 180 ** veiscbiedenen Lage, wo dieses zentrale StUck also rechte von 
den ftoBereu Teilen lag. 

Zur Venneidnng dieses systematischen Fehlers empfiehlt De Lury das Spektrogramm 
mit einer Maske zu bedecken, sodaß nnr ein Streifen desselben sichtbar bleibt, und so das 
Dild im Okular stets dasselbe ist. Außerdem beschreibt er noch eine, nach seiner Ansicht 
noch bessere Methode mit Hilfe der oben erwKhnten Spaltvorrichtung. 

Beim Einstellen auf Teilungsstriche wurde De Ball*) auf einen systema- 
tischen Fehler aufmerksam, der sich ohne Zweifel mit dem konstanten Fehler 
deckt. 

Er legte zur Untersuchung der Teilungsfebler der Heliometerskalen das Fernrohr 
horizontal und zwar so, daß die Teilstriche stets senkrecht auf der Verbindungslinie der 
Angen standen. Das Untersuchnngsmikroskop lag ebenfalls horizontal und befand rieh ab- 
wechselnd nördlich und sUdlich vom Okular, was durch Drehung des Fernrohres nm 180'' 
im Pontionswinkel bewirkt wurde. Zur BinsteDong wurde ein Doppelfaden verwandt 
De Ball fand nun, wenn er filr Mikroskop Nord und Mikroskop Süd gesondert die Mittel 
bildet«, daft der mittlere Fehler dnes solchen Mittelwertes aus den Abweichungen von 
ihrem Mittel gröfier war als der mittlere Fehler, der aus der inneren Ueberein Stimmung 
der einzelnen B«iben gefunden wurde. Zur Erklärung dieses so zu Tage tretenden nyste- 
matischen Fehlers nimmt tx an, daß mau ein und denselben Strich zu verschiedenen Zeiten 
verschieden auffaßt. Da aber bei zeitlich wenig voneinander verschiedenen Reihen auch 
noch ein systematischer Unterschied zu bemerken war, so nimmt er außerdem noch an, 
daU man die Striche auch in den beiden Lagen verschieden anfiaßt. Denn da das stark 
vergröäemde Mikroskop manche Striche unregelmäßig begrenzt zeigt, bieten diese in beiden 
Lagen ein verschiedenes Aussehen, auch erscheinen manche Striche nnscbarf begrenzt 
dadurch, daß sie beim Einstellen zwischen die Fäden ein g^anes Aussehen erhalten. De Ball 
findet noch, daß das Mittel einer Strichkorrektion aus den beiden Lagen für denselben 
Beobachter nahe konstant bleibt. Der auf diese Weise zu Tage tretende systematische 
Fehler beruht wie gesagt sicher auf dem konstanten Fehler, wenn auch sein Erscheinen 
doich die von De Ball angeführten Ursachen zn erklären ist 

1) Canada Journal 5, p. 384. 

2) Publ. der v. Kuffner'schen Sternwarte, Bd. ö. 
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Die Einstellimg auf photogrAphische Sternsclieibcheii wird sehr schön üla- 
striert darch eine Polemik, die zwischen M. Loewy und H. C. Flnminer aas- 
gebrochen war. 

Loewy hatte nKmlich in dem 8. Pariner Zirkalar der „Conference Äatropbokfntphiqae 
Internationale" ein Arbeiteprogramm znr Ausmesaong der Platten gegeben, die gelegentlich 
der E^OBoppontion erhalten vorden waren. Er leitet dieses Programm aus den Mesanngen 
einer Platte ab; das Mikroskop besaft einen Doppelfaden und zwar wurde nur in einer 
y-Richtang eingestelll. L. nntmcheidet nun zwei Arten von Fehlem: zufällige und syste- 
matische, indem er unter letzteren diejenigen versteht, die dadurch entstehen, daß der 
anr^elnritßige Umrifi eines Stentscbeibchens zu verschiedenen Zeiten und unter vereehiedenen 
Umstunden vom Beobachter verschieden aufgefaßt wird. TTm die Messungen genauer zu 
machen, schlägt L. vor, die Platte in verschiedenen Orientierungen zu messen, er wKblt vier 
um je 90" verschiedene. 

Plummer ^) greift, hier zum Teil mit Becht, die Loewy'eche Bezdcbnung „systematischer 
Fehler" an, indem er sagt, daß der Fehler, den L. darunter versteht, durch Wiederholung 
gemildert werden kann, wKhrend man unter systematischen Fehlem diej^igen versteht, die 
nicht G^enstand der Fehlertheorie sind. Fl. zeigt nun, daß man durch Kombination von 
zwei um 180" verschiedenen Orientierungen eine weit bessere Genenigkät erii&lt, als bei 
zwei nur nm 90" verschiedenen Orientierungen. Er schließt daraus, daft durch das Um- 
drehen der Platte ein Fehler zum großen Teil eliminiert wurde, den eine Drehung um 90 ' 
nicht beseitigte; daraus folgert er femer, daß der Fehler fUr jedes Bild bis zu dnem 
gewissen Grad konstant sein muß. Andererseits sagt FL, kann er nicht von Stern in 
ätem in Vorseichen nnd Größe konstant sein, da er der Suche noch dnem wahren syste- 
matischen Fehler entging; seine Grfiße dürfte von den psychologischen Bedingungen des 
Beobachters abhtlngen. Zu denselben Ansichten wie Fl. kommt Arthur R. Hinks ^. Auf 
diese Angriffe Fl.'e hin läßt L. noch zwei Hitteilungen im 9. Pariser Zirkular erscheinen. 
In einer weiteren Mitteilung") twlt nun L. seinen früheren systematischen Fehler nochmals 
und zwar in einen konstanten psychologischen Fehler des Beobachters, indem dieser das 
Bild eines Steines nicht genau zwischen die zwei parallelen Hikrometerälden einstellt nnd 
in einen vom Beobachter nnabhän^gen Fehler, der in einer fehlerhaften Schätzung der 
Scheibenmitte besteht, die von verschiedenen Ursachen herrührt, z. B. von unvollkommenen 
Bildern, Mangel an Homogeneität der Gelatineschicht, vom Hibroskop, dessen Fokosneroi^, 
von Beteuchtnngsverhältnissen u. s. w. Um den ersten Teil des Fehlers zu eliminieren, 
muß mau nach Loewy die Platte in zwei um 180" verschiedenen Lagen ansmessen, jedoch 
dürfte dieser Fehler sich nach seiner Ansicht bei geübten Beobachtern gamicht oder nur 
sehr wenig zeigen. 

In gewisser Hinsicht h^en wohl beide, Loewy nnd Flammer, recht. Der 
systematische Fehler, den Fl. durch Ansmessen der Platte in zwei um 180" 
verschiedenen Lagen eliminiert, ist ohne Zweifel anaer konstanter Fehler; ebenso 
deckt sich damit der L.'sche systematische Fehler der ersten Axt. Unzatreffend 
dürfte nur sein, daß sich nach L.'s Ansicht dieser hei geübten Beobachtern nicht 
oder nnr sehr wenig offenbaren soll. Wenn er, wie L. selbst sagt, psychologischer 
Ifatar ist, dann wird er sich auch nicht lediglich darch ühong beseitigen lassen. 
Den L.'schen systematischen Fehler der zweiten Art (vom Beohachter anab- 
häßgig; in der Hauptsache von onvollhommenen Bildern herrührend), den Fl. 

1) Monthly Noticee of the Royal astr. Society Bd. 61, p. 619 u. Bd. 62, p. 606. 

2) Monthly Notices Bd. 62, p. 132. 
S) Monthly Notices Bd. 63, p. 2. 
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nicht als systematiscben Febler gelten lassen will, kann man keineswegs als 
rein zufälligen Fehler ansehen; es ist, wie L. ganz richtig sagt, ein systema- 
tischer Fehler anderer Art. Zn diesem Fehler gehSren anch die längst bekannten 
systematischen Fehler, die bei der Aasmessong von Spektren dnrch Nachbarlinien, 
Uusynunetrie n. s. w. entstehen können. Die beiden Arten von systematischen 
Fehlem sind öfters vermischt worden, und Loewy hat vollkommen recht, wenn 
er die beiden Arten scharf trennt. Der systematische Fehler erster Art, also 
unser konstanter Fehler, wird darcfa das Messen in zwei nm ISO** verschiedenen 
Lagen eliminiert; der systematische Febler der zweiten Art hingegen nicht. 
Ob für diesen die Messongsart Loewy's bessere Dienste leisten wird, mag dahin- 
gestellt sein. Man wird in diesem Fall die wahre Mitte des Sternscheibchens 
überhaupt nicht angeben können. Da somit kein Normalfall existiert, kann man 
anch streng genommen nicht von einem Fehler des Beobachters sprechen. Aas- 
geschlossen ist jedoch nicht, daß die von L. vorgeschlagenen nnr nm 90" ver- 
schiedenen Orientierungen eine durch den systematischen Fehler der zweiten 
Art hervorgebrachte Differenz in den ßesaltaten zweier Beobachter mildem 
können. Eine Ausmessung der Platten in vier Orientierungen wäre jedoch ein 
großer Mehraufwand an Arbeit; will man aus diesem Grand nur in zwei Lagen 
messen, so sind entschieden die am 180" verschiedenen am besten. 

Ferner enthält eine Arbeit von Messow ') über die Positionen und Hellig- 
keiten in zwei Sternhaufen einige TJntersachnngen über persönliche Aaffassnngs- 
fehler bei Einstellong auf photograpbische Stemscheibchen. 

Zur Elimination deraelben miBt M. die ihm zu seiner Untersuchung zur Verfügung 
stehenden zwei Platten in den beiden Lagen Ü und 7 (richtig und verkehrt) aus. Nebenher 
nimmt er aber noch eine besondere Untersuchung seines persönlichen EinBteilfeblers vor 
und zwar zunächst mittelst eines ReverMonsprismas. Doch benutst er die damit erhaltenen 
Korrektionen nur als Kontroll werte. Diese Methode erscheint ihm nämlich nicht ganz 
änwandfrei, da er gefunden hat, daß durch Aufsetzen des Prismas die direkten Ablesungen 
geändert werden. Aus diesem Grund berechnet er den konstanten Fehler aus den Messungen 
in den btiden Lagen R und V, 'nämlich C = — i (if — ?). Dieser Wert C enthKlt aber 
die Summe oder Difierenz der konstanten Fehler, die in den zwei Fällen, Einstellung auf 
die Gitterstriche nnd Einstellung auf daa Stemscheibchen entstehen. (Die Sternscheibcfaen 
wurden wie bei den Messungen zur pbotographischen Himmelskarte an an auf die Platte 
anfkopiertes rechtwinkliges Gitter angeschlossen. Näheres darttber üebe Potedomer Publi- 
kationen, Photogr. Himmelskarte Bd. I.) M. gibt eine Tabelle fttr C fortschreitend nacb 
halben Größenklassen nnd zwar von 7°.0 bis 10". 5. Die Variationen von hinsichtlich 
der einzelnen SteragröKen werden nur dnrch die Durchmesser des Btemscheibchens be- 
stimmt, da die Gitterstriche stets dieselbe Dicke behalten. 

6', also der konstante Fehler steigt sowohl für horizontale als für vertikale 
Halbiemng von der Größe 10.0 , wo der Doppelfaden das Stemscheibchen 
direkt umschließt, nach den helleren Sternen za an, und zwar ist C für hori- 
zontale Halbiemng größer als für Halbiemng in vertikaler Kichtang. H. unter- 
sucht aoßerdem noch die zeitliche Änderung von C. Er findet in der Tat sowohl 



1) Afabaadlungen der Hamburger Sternwarte in Bergedorf Bd. II, Nr. 2, p. ö. 
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für horizontale, als fUr vertikale Halbierung eine zeitliche Ändenmg des persön- 
lichen Aaffassnngsfehlers, and zwar ist diese in beiden Fällen eine sehr regel- 
mäßig lanfeode Funktion der StemgrS6e. 

In der Literatur, die sich anf die fiinstellong auf visoelle Sterne besieht, 
besitzt die Helligkeitsgleichong keine streng definierte Form. Meist yersteht 
man damnter nar die Variationen des konstanten Fehlers hinsichtlich der Stern- 
helligkeit. Nach dieser Aoffassong kann man die Helligkeitsgleicbnng nicht als 
Ursache der bei Kinstellnng anf einen visaeilen Stern auftretenden persSnliohen 
Grleichung ansehen, sondern nun haben diese beiden Erscheinungen den konstanten 
Fehler als gemeinsame Ursache. Hier sind Arbeiten von Nörlnnd ond G-roß- 
mann zu erwähnen, letzterer schlägt aach ein Mittel zur Vermeidung des kon- 
stanten Fehlers in diesem Fall vor. 

Die engeie Anffawang der HeUigkeitsgldchung vertritt N. E. Nbrlund *) bei ünter- 
racbungeD aber die persftnliche Gleichung und die Helligkeitsgldchung bei Beobachtungen 
mit dem Bepsold'achen selbBtregistrierenden Mikrometer. Er findet hier eine Helligkäts- 
gleichung von sehr geringem Betrag, indem er zu ihrer Beseitigung die Helligkeit der 
Sterne durcli vor dem Objektiv imgebrachte engmaschige Fadennetze oder durch zwiecben 
Äuge und Okular befindliche rauchfarbene, planpantllele 01ll«er schwächt und jeden Stern 
geschwätzt und ungeschwacht beobachtet 

Meine Definition der HeUigkeitagleicbung deckt sich mit der von Großmann*) 
gegebenen. Er schlägt aar Vermeidang dieses Bisektionsfehlera vor, vor dem Objektiv des 
Femrobn dne schmale Lamelle anzubringen, wodurch durch Beugung zu bdden Seiten des 
Sterns senkrecht zur Lamelle eine LicbÜinie entsteht. Auf diese lieBe sich der Hikro- 
meter&den viel besser einstellen, reap. darauf halten als auf dem Stemschei beben. 

lÜn anderes Mittel zur Elimination der Helligkeitsgleichnng, resp. der per- 
sSnlichen G-leichnng bietet das ßeversionsprisma. Dieses haben auch M. P. Salet 
und D. B. Kugent zur Untersachang des Fehlers benutzt. Sie geben dem 
konstanten Fehler bei Einstellung auf ein visuelles Sternscheibdien den Namen 
persönliche G-leichong der Bisektion resp. persönlicher Fehler der Bisektion. 

Salet ^ findet ihn bti Doppelstembeobachtungen, aber auch x. B bei der BestJmmung 
der Bi^ung von Heridianinstrumeoten und bei Deklinationsbeetimmungen von Sternen, 
wobei er ihn für Steme auf einer Seite des Zenits von gleichem Vorzeichen findet ; fQr die 
weniger hellen Steme kann er ihn vernachlässigen. 

Nugent') bestimmt die Orbße des Fehlers ftir sich und einen zweiten Beobachter 
bei Heridiankreiabeobachtungen mit Hilfe eines unpersönlichen Mikrometers und bei Be- 
nutzung eines Severrionsprismas. Er findet den Fehler ftlr eich so klein, daS er als Null 
angesehen werden kann. Für den zweiten Beobachter findet S. jedoch einen größeren 
Bisektionsfehler, der nördlich und südlich des Zenits entgegengesetztes Vorzeichen hat. Eine 
Abhlbigigkeit von der Helligkeit zeigt sich nicht; vielleicht ist sie auch nur sehr gering. 
FUr die Steme B = 10"— SO" ist der Fehler kienner als für die Steme S > iQ'^; die 
Bewegung scheint also den Fehler zu beeinfiussen. Innerhalb der beiden Gruppen selbst 
zeigt sich aber keine Abhibigigkeit 



1) Astron. Nachi. 183, p. 17. 

2) AstroD. Nachr. 18», p. 161. 

3) Bnlletin Aatronomique, 21, p. 211. 
1) Canad« Journal 5, p. 272. 
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Infolge der Wichtigkeit der Helligkeitsgleichimg bei Doppelstenunesfiangen 
ist die Literatur über die dadurch auftretenden Bystematischen Fehler natur- 
gemäß sehr ausgedehnt. Die Autoren stellen es sich zameist zar Aufgabe, 
Korrektioneformeln aufzustellen, die den Zweck haben, die gemcBsenen Fositions- 
winkel und Abstände von den eystematischen Fehlern za befreien. Da sich aber, 
wie schon früher erwähnt, das Problem der Mitteneinstellnug hier sehr stark 
kompliziert, so ginge ein tieferes Eingehen aaf einzelne Arbeiten über den Rahmen 
der Torliegenden Arbeit hinaus. 

Zum Studium Über die STStematiscben Fehler bei DoppeUtemmesaungen sei daher auf 
folgende Arbeiten verwieeen: Otto Strave, Hesures microm^triqneB des Atoiles doubles (Ob- 
BerrationB de Poulkova Vol. IX n. SuppUment hierzu); femer auf das Referat über diese 
Arbeit von Thiele (Vierteljahrsachrift der astron. Oesellschaft 15, 1880, p. 314); außerdem 
G-. Bigourdaa: Snr I'&^uation personnelle dans les mesnres des ätoiles doablea (Paria 1886), 
wozu ebenfalls ein Referat erschienen ist und zwar von Dun^r (Vierteliahreschrift 21, 1886, 
p. 376); und schließlich noch £. Oroßmann: Untersuchung Über systematische Fehler bei ' 
DoppelsterumessuDgen (Dissertation ObtÜngen 1892). 

Zorn Schluß der Arbeiten auf astronomischem Gebiet sei noch die Arbeit 
von F. J. Dorst*) erwähnt, die Untersuchungen über die Größe der Beob- 
• achtangsfehler beim Ablesen eingeteilter Instmmente behandelt. Er stellt ma- 
kroskopische Beobachtungen an and zwar führt er die Halbierungen in horizon- 
taler und vertikaler Lage aus, £r setzt für den relativen Schätznngsfebler eine 
in Bezog auf die IntervaUgröSe lineare Form an. Halbierung bei horizontalen 
Abständen findet er genauer als solche bei vertikalen. 

D. stellt Untersuchungen an Über die Beobachtungafehler beim einfachen Schätzen von 
Unterabtei Inngen, üher die Koinradenzfehler beim Ablesen von Nonien oud tlber die Ein- 
stellfefaler von Mikrometennikroslcopen. Diese letzten Fehler, die er als einen speziellen 
Fall der Schatzungsfehler ansieht, sind fUr uns hier von Interesse. D, stellt hierzu ma- 
kroskopische Beobachtungen au, indem er nch auf weißes Papier acht verschiedene Gruppen 
sehr feiner Doppellinien zieht, deren AbstSnde vou 0.43 — 1.89 mm variieren. IMese Ab- 
stände wurden von dem linken Auge ohne optische Hilfemittel mit der Spitze einer feinen 
Nadel halbiert, nnä die Hitte durch ein gestochenes Pünktchen markiert. Die Entfernungen 
des Pfinktchens von den Innenkanten wurden dann mit Olasmikrometer und Lupe gemessen 
und in Bruchteilen des Intervalls ausgedrückt. Aus den sich eigehenden Difierenzcn wurden 
die wahrschdnlichen Fehler bestimmt. Sei k der wahrscheinliche Fehler für eine bestimmte 
Distanz s, a und b zwei Konstanten, so gleicht D. seine Beobachtungen nach der Form aus: 



die einen genügenden Anschluß an die Beobachtungen gibt. D. findet b negativ, d. fa. 
k nimmt mit wachsendem s ab. 

Außerdem stellt D. noch Beobachtaugen an den Mikroskopen eines Yerti- 
kalkreises und eines Theodoliten an, indem er wiederholt in demselben Sinn der 
Schraubendrehang auf einen bestimmten Teilstrich einstellt. Die wahrscheinlichen 
Fehler fand D. hier bedeutend kleiner als bei den obigen Versuchen, woraus er 
schließt, daß das Einstellen von Linien sich genauer bewerkstelligen läßt als das 



I) Ztachr. f. Instrumentenkunde VI, p. 1 
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von Paukten. Zum größten Teil dürfte wohl dieser G}«Daaigkeit8imteTScbied 
davon tieiriUireD, da£ die Mefimikroskope an sich viel genauere Kesoltate liefern 
als die von D. angewandte, immerhin ziemlich primitive makroskopische Methode. 
£b erscheint anch fraglich, ob D. den Stich immer genau an die Stelle hat 
bringen kSnnen, die er als Halbiemngsponkt ansah; jedes Zittern der Hand 
maßte ja schon einen Fehler geben. 

Die auf geodätischem Gebiet erschienenen Arbeiten beziehen sidi zn-Arbeiteo auf 
meist auf die Schätz angsgenanigkeit an Nivellierskalen nnd zwar behandeln ^^^q'J^-^'*®"* 
sie die Schätzung an jeder Stelle eines Intervalls, also nicht Mitten-, sondern 
BrachteilBchätzangen ; hier tritt noch eine Komplikation dnrch die Abhängigkeit 
von der Intervallstelle hinza. Diese Arbeiten kommen für den vorliegenden 
Fall kanm in Betracht, da wir ja hier Einstellnngsfehler nnd zwar speziell 
solche bei Einstellong auf die Mitte eines Intervalls nntersochen. Wir müssen 
aber hier der aasführlichen Arbeit von Beinbertz *) gedenken, da dieser neben 
Bmchteilschätzongen aach Uitteneinstellnngen behandelt. Ich will über diese 
Arbeit, soweit sie sich auf Mitteneinstellnngen bezieht, znsanunenhängend berichten, 
da sie sich einerseits hinsichtlich der Behandlang des Problems der meinigen am 
meisten nähert, andererseits die angestellten Beobachtungen mit astronomischen 
Messungen nahe verwandt sind. Es handelt sich also hier nur um Untersuchungen 

über den variablen Fehler v und speziell über sein Verhältnis, — |-, zar Größe 

des Intervalls l. Die Arbeit ist zu dem Zweck ansgeföhrt, Femrohre ver- 
schiedener Yergrößemng und Konstruktion bezüglich ihrer Leistnngsfahigkeit 
beim Gebrauch zum Ablesen von Nivellierlattenteilnngen anter einander zu ver- 
gleichen. In Yoraas sei besonders erwähnt, daß B.. die Fehlerfnnktion anfstellt 

nt = -T- ==. —^ wo a eine Konstante ist. 
l \/l ' 

Die Pehlerbestiminang beruht auf der Gewinnong wahrer Fehler. iE. bediente sich bierzn 
eines Zielapparatea, der im wesentlichen ans einer Zieltafel bestand, die in vertikaler Rich- 
tung meßbar venchoben werden konnte. Die Verschiebung war an einem Nonios bis auf 
'/tomm ablesbar. Die Zieltafel war «n 20 cm langes Stack mner Nivellierlatte und Ewar 
wurde bei Mitteneinetellnngen stets die einfache rot-weifie Feldertrilung (Modell der preu- 
ßischen Landesanfnahine) ßlr Centimeterintervall verwandt. Der horizontale Femrohrfaden 
wurde zunächst auf eine nahe gelegene Feldmitte eingeBt«llt, die Libelle, sowie die Stellang 
der Zieltafel am Nonins abgelesen, dann wurde die Zieltafel venchoben and dasselbe wieder- 
holt. Die Einstellungen wurden gleichmäßig auf die roten und weißen Felder verteilt. 
Ans zwei derartigen Einstellungen ergibt sich der Gesamte! natellungsfebler, der sich aus d«n 
Ubellenfehler und dem Einstellungsfehler am Femrohrfaden zusammensetzt; R. findet aber, 
daß der reine Libellenfehler gegenüber dem Einstellungsfehler am Ferarohrfade» kaum 
in Betracht kommt. Außer diesen Beobachtungsreiheu hat R. noch eine mikroskopische 
Reibe angestellt, die ich später bei meinen eigenen Resultaten anfllhren werde. AuBerdem 
fBhrt er noch zahlräche Rahen anderer Beobachter an, BodaB ihm zur FHifung der sogleich 



1) Nora Acta der Ksl. Leop.-CaroL deutschen Akad. der Natarforscher, Band' L^I, Nr. 2. 
Aoinigsweise in: Ztschr. f. Venueasangsweaen 1893/94. 
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xn erSrternden, tbeoretisch aufgestellten Fehlerftinklion eia umfangreiches Haterial znr Ver- 
fügung Btaod. 

IDiese Fehlerfunktion eoUte nun niclit nur den Mitteneinetellungafehler, sondern ganz 
allgemein den Sch&tzungsfehler an jeder Stelle eines InterrallB darstellen. Wie R. sagt, 
nimmt man nun nach dem Weberschen Gesetz meistens an, daB der relative SchBtzongs- 

fehler Id. i. — j konstant sei, d. fa. daQ die Fehlergröße mit der Größe des betrachteten 

Intervalls proportional wichst. Yolkmann und Fechner fanden Jedoch, daß sich das 
Weber'sche Qeaete nur bei größeren Distanzen bestätigte, daB dagegen bei kleineren Di- 
Btonzen das Ansteigen der FehlergrCße mit dem Wachsen der Distanz yiel langsam«* ge- 
schehe als mit der Proportion derselben. Fechner fand nun, daß sich die Fehlei^röße 
wiedergeben ließ durch ein konstantes und ein der Distanz D proportionales Glied nach der 
Formel \/V'+W'D*. 

Diese Formel h&lt R. für den vorliegendea Fall für angeeignet, da hier der Vorgang 
infolge der Bmcbteilscbatznng ein wesentlich komplizierterer ist; auch hält er es für 
wünschenswert, eine Funktion für den relativen Fehler aufzustellen. Er gibt nun zunächst 
die folgende Darstellung dea psychischen Vorganges bei der Bruchteilschätzung, als deren 
speuellen Fall man ja die Mittenschätzung, resp. Mitteneinslellung anfFasnen kann. Der 
SchützungsTorgaug, dessen Resultat die Angabe der Größe des abzuschätzenden oder des 
komplementftren Stückes in Bruchteilen des ganzen Intervalles ist, setzt sich aus verschiedenen 
£mpiindungsvorg)lng«D zusammen. Wir sehen nKmlich erstens die Größen gleichzdtig und 
zweitens ftthren wir noch (Aue Blickbewegung aus, ohne daB wir in der Lage sind, diese 
beiden Elemente zu trennen. Mau nimmt an, daB beide Elemente an der Schktzung mit- 
wirken, indem beim Sehen mit fixiertem Blick die den Bildpunkten entsprechende Nets- 
hautdistanz der Schätzung zu Grunde liegt, während dies bei der Blickbewegung die dazu 
erforderliche Muskelarbeit ist. Bei größeren Distanzen wird dann die Blick bewegnng, bei 
kleineren das Sehen mit fixiertem Blick vorherrschen; im letzteren Fall wird es also anf 
die Anzahl der zwischen den Bildponkten gelegenen Netshantelemente ankommea 

Diese beiden Elemente dea Schätzungsroi^anges stellen unu in enger Beziehung zur 
scheinbaren IntervallgrOlte, diese wird also in der abzuleitenden Fehlerfonktion als wesent- 
licher Bestandteil auftreten mäseen. Der relative Fehler m nimmt nun, wie die psycho- 
pliysischen Versuche durchweg zeigen, bra den hier auftretenden kleinen Intervallgrößen 

mit dieser ab ; man könnte daher, wetm I die Intervfdlgröße ist, ansetzen m = -— , oder 

allgemdner m ^ -^, wo a und m Konstanten bedentea. Bei Anfstellung der dieser 

Funktion zu Gmnde li^enden Hypotese war nun außer Acht gelassen worden, daB die 
Breite der Netxhanlelemente (ca. 0.0045 — 0.0065mm), die der Trennungsgrense für achria- 
bare Punktahstände entspricht, eine Größe ist, die bei kleineren Intervallen gegenüber der 
Größe des Netzliauthildes in Betracht kommt. R. sagt nun, man könnte versnobt sein, 
diesen EinflnB durch EiiifQhmng einer weiteren Konstanten — entsprechend dem V in der 
Fechner'schen Formel — Rechnung zu tragen. Nun treten aber beim Schätzen noch andere 
störende Vo^Snge auf, wie Einfluß der Fadenstärke, Schatten- und Zerstrenungsbilder in 
Folge von Aberration und Beugung, Parallaxe infolge der stetigen Augenbew^ung, Irradiation, 
Klarheit der Bilder usw., deren Einfloß auf den reinen Schätzungsfehler von diesem nicht 
zu trannen ist Dieser Einfluß kommt bei groBen Intervallen im Schätzungefebler nicht 
zur Geltung, wohl aber wird er bd kleineren für die Größe des Fehlers stark mitbestim- 
mend sein und eine Schätzung bereits unmöglich machen, ehe noch die Grense der Tren- 
nm^sfUiigkeit crrdcht ist R. schließt daraus, daß man fiUr kMne Intervall^Ben üher- 
hanpt keine allgemein gültige Fehlerfnnktion aufstellen kann, und daS ebenso eine in der 
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oboi angedenteten Art eingeführte Konstante keinen AsBprnch anf allgemeine Gültigkeit 
machen kann, eondem nui daza dient, eine gerade vorli^ende Beobachtangvreihe besser 

duTZOstellen. Man könnte dieee Konstante in der folgenden Weise einfuhren: m = , 

(7+6) 

womit man gleichzeitig erreichen würde, daß für J = Null (der Fall, wo sich Faden nnd 
Intervall decken) m nicht undendlich wird. Aus dem Beobocbtangsmaterial folgert R. aber, 

daß die Form m = — genügt, Tua die R^hen darzostellen, nnd zwar findet er n => ~, 

also ffi ^ ■ Die Fehlerfnsktion ist, wie B. betont, nur für Intervalle bis zn etwa 

SO mm al^eleitet; für größere Intervalle ist m fast konstant, das Weber'scbe Glesetz kann 
alao wieder Anwendung finden. Die Konstante a bietet ein bequemes Mittel snr Benrttilnng 
der Genauigkeit; dabiä zeigt sich auch, das sie fUr Bähen, die auf der Uittensdiktsnng 
beruhen, geringer als die Hälfte des Betragee ist, den die Konstante bd der Bnichteil- 
schHtziing besitzt 

R. stellt noch üntersnchangen über die Abhän^gkeit des SchStznngfsfehlers 
von der scheinbaren ^Fadenstärke an. Da ihm zor üntersnchang dieser Ab- 
hängigkeit bei ein und derselben Intervallgroße zu wenig Material zur Ver- 
fügung steht, so faßt er die Intervallgrößen in verschiedene Gmppeu zusammen. 
Es zeigt sich, daS bei kleinen Intervallgrößen von 0.3 — 0.4 mm der relative 
Schätzongsfehler mit der Fadenstärke wächst, bei Intervallen von 0.6 — 0.8mm 
ist der Fehler f&r mittlere Fadenstfirken von 0.15 mm etwas kleiner als bei den 
sehr kleinen und sehr großen Fadenstärken; diese Tatsache läßt sich bei den 
Intervallen von 1.0 — 1.6mm kanm noch erkennen, wahrend bei den noch größeren 
Intervallen gar keine Abhängigkeit mehr zu erkennen ist. 

B. erklärt diese Erscheinungen folgendermaßen. Bei den sehr kleinen Intervallen 
kommt die Fadendicke gegenüber der InterrallgrtiAe wesentlich in Betraft nnd wird daher 
auch stark auf den Schätzungsfehler einwirken ; bei den folgenden Intervallen machen die 
größeren Fadenstärken immer noch einen in Betracht kommenden Teil des Intervalls ans, 
während die feinen Fäden auf dem Hintergrund schlecht zu erkennen sind nnd daher 
schwer mit den Intervallgrenzeu in Beziehung zu bringen nnd ; hier macht sich daher eine 
mittlere Fadendicke günstig bemerkbar. Bei den größeren Intervallen sind dann diese 
Einflüsse zn klein, nm sich in dem Fehlerwert noch geltend machen zu können. R. schließt 
aus allem, daß Fadenstärken von 0.10 — O.lömm auf weißem Grund für die Schätzung am 
günstigsten sind. 

Was die Helligkeit des Bildes der Teilung anbelangt, so hat diese nach 
R.'b Ansicht nnr solange einen Einflnß anf den Schätznngsfehler, als die Tren- 
nangslinien der Felder nicht scharf zu erkennen sind. Ist die Helligkeit jedoch 
ansreichend so findet H. aus seinen Untersuchungen bestätigt, daß sich kein der- 
artiger Einfluß mehr zeigt. 

BezGglich des Farbengrnndes der Teilungsfelder fand R., daß der Schätznngs- 
fehler im roten Feld im Mittel 1.3 — 1.4 mal so groß war als im weißen. 

Dieser Genau igkdtsonterschied kann nach R, zunächst darauf beruhen, daß der Faden 
anf weißem Grund sich besser abhebt als auf rotem. E^ne weitere Ursache findet R. in 
der Irradiation, die die scheinbare Größe des weißen Intervalls anf Kosten des roten er- 
weitert. Da nun der relative Schätzangsfehler im größeren Intervall geringer ist als im 
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kleineren, bo maß auch der Fehler im wtiQen Feld klüner s^ ab im roten. Diese Sdilnft- 
wtise findet ihre Bestätigmig durch IL's Beobochtangsreihen, woraoB sich ergibt, daß ffii 
große Intervalle die Fehler im roten und im w^en Feld nahe gldch sind, während mit 
ftbnehmraidem Intervall der Fehler im roten Feld schneller wJtchst als im weißen. 
Arbeiten anf Die Arbeiten aof pey chologiBchem Qeblet beschäftigen sieb vor- 
'h^'*« "b^t °^'>''>1^'^ "it ^ß"" variablen Fehler nnd zwar ist der Hauptzweck ihrer TJnter- 
sachnngen meist der, festzastellen, ob er dem Weber-Fechner'schen Gesetz ge- 
horcht, wonach der Quotient variabler Fehler durch Intervallgröße konstant sein 
soll. Die angestellten Beobachtonges weichen nun von meinen Vereaoben nnd 
erst recht von sfitronomischen Messungen stark ab. Einerseits sind in den sel- 
tensten Fällen reine Halbierungen ausgeführt, sondern die Versnobe sind so an- 
gestellt, daß einer gegebenen festen Distanz eine zweite variable gleich gemacht 
wurde ; ich will diese Versuche im Q-egensatz zu den Halbierungen „Ver- 
doppelnngen" nennen. Andererseits sind die Intervalle mitunter nor dnroh ein- 
fache Linien oder durch leere Zwischenräume zwischen zwei Marken gegeben. 
Wenn anch bei allen diesen Versnoben das Typische bei nnseren Fehlem nicht 
verloren geht — Beinhertz hat z. B. gezeigt, daß sich Halbierungen und Ver- 
doppelongen durch dasselbe Gesetz darstellen lassen — , so werden sich doch 
Größe des konstanten Fehlers nndEinstellnngsgenanigkeit mit solchen wechselnden 
Versnchsbedingungen ändern. Diese Änderungen sind non für die vorliegende 
Arbeit kaum von Interesse ; ich will daher von einer Angabe zahlenmäßiger Re- 
sultate absehen, und die Ergebnisse dieser Arbeiten nor in allgemeiner Form 
besprechen. 

Was zunächst die psychologische Erklämog der zar Kede stehenden Fehler 
anbelangt, so habe ich sdion in der Einleitung darauf hingewiesen, daß es den 
Rahmen der Arbeit weit überschreiten würde, wenn ich alle anfgestellten Theorien 
anfuhren nnd besprechen wollte. Wer sich hierüber orientieren wül, sei anf das 
Studium der nachfolgend angeführten Arbeiten und Werke selbst verwiesen. 
Eines ganz nenen psychologischen Werkes s^ aber an dieser Stelle mit wenigen 
Worten doch besonders gedacht, nämlich des Bncbes von K. Bühler: Die Qtt- 
staltwahmehmnngen '). Das Buch weicht zwar in seinen Haaptnntersacbungen 
von meiner Arbeit ab; die angestellten Versuche sind Proportionsvergleiche an 
Rechtecken, Strecken nnd Zeitintervallen. Trotzdem greifen einige Kapitel des 
Werkes, nämlich die über Natur nnd Entstehung eines Größeneindruckes, sowie 
über eine Erklärung fax den konstanten Fehler, erklärend in meine Arbeit ein; 
ich fühle mich daher verpflichtet , ihm einige Worte zn widmen , nmsomehr 
als es nnn das modernste Werk ist, das sich über die Natur solcher Versuche 
über Grüßenverhältnisse äußert und da aach, wie man besonders an der Angabe 
der seine Versnobe begleitenden Vorgänge sieht, B. bestrebt ist in außerordent- 
lich objektiver Weise vorzagehen. 

Im Abschnitt lU, §, 1 zeigt B. das TJnwahmcheinliche der von Helmholtz gegebenen 
Erklttrang der Vergleichnng zweier paralleler Geraden A und B hinsichtlich ihrer Lknge 



1) L Band, W. Spenuum, Stattgart 1913. 
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dnrch die Deckung der Netzhautbilder, indem dieser die Netzhaut mit einem Zirkel ver- 
gleicht, deasen Spitzen wir nacheinander auf die £ndea der Geraden araetzen. Helmholte 
erklärt dann den Vergleich der büden Strecken so, daß man zonächst den Blick auf die 
Hitte von A fixiert, dann auf die roa S richtet, dann wieder auf die ron >1 o. s. f., wo- 
durch man zu ermitteln gncbt, ob dieselben Netzhautelemnite in derselben Erstteckung von 
den Bildern beider Linien getrofien werden. BUhler sagt nnn, daß man heute weiß, daß 
man bessere Ei^buiase erreicht, wenn man den Vergleich mit bew^tem Änge ansftkhrt, 
wie Münaterbei^ nnd Hlgier (p. 35) bestätigen. Vermatlich wird ein irgendwie ana beiden 
Faktoren kombinierteB Verfahren die besten Dienst« leisten, da die gänzUche Auaecheidung 
der Gr&fie der Netzbautbilder auch zu ungünstigen Resultaten ftihrt ^). Gegen die Helm- 
boltz'scbe ErklSrung ist auBeidem noch der Einwand zu machen, daß auch GtröBen ver- 
glichen werden künnen, die eine Deckung der Netzhautbilder unmöglich machen, z. B. 
Strecken von betrKchtlich verschiedener !Riditung. 

Dem letzten Kapitel des Buches können wir dne Erklärung fllr den konstanten Fehler 
entnebroen. B. hat s. B. folgenden Versuch angestellt Dem Beobachter wiude ^ue zwei- 
geteilte Strecke, der Hauptrdz, vorgelegt; dann diese entfernt, und ihm dne andere zwei- 
gettilte, der Ve^ldcfasreiz, gezeigt, von der er sagen sollte, ob sie im selben Verhältnis 
geteilt ist wie die erste oder nicht. B. erklärt den Voi^ang hierbei so, daß der Beob- 
achter sich bei Betrachtung der ersten Strecke auf eine bestimmte Proportion (B. gebraucht 
ans gewissen Gründen Proportion für Verhältnis) „einstellt", die er sich dum in jedem 
beliebigen MaBatab reproduraeren kann und so sein Urteil bei Betrachtung der zweiten 
Strecke bilden kann. Aehnlich ist es nach B. bd der Beurteilung der GIdchheit zweier 
gleichzdtig gebotener Strecken. Hier braucht der Beobacht«r kdnen Hauptidz, da er dch 
auf die Proportion 1 : 1 infolge seiner Erfahrung aus dem Gedächtms dnetellen kann. 
Der in diesem Fall auftretende konstante Fehler wäre alsdann als Inkorrektbdt der Ein- 
stellung auf ^e Proportion 1 : 1 aufzufassen. 

Zunächst will ich ntm die Literatnr über den konstanten Pehler c zusammen- Literatur 
stellen. £ine Fehlerfonktion för denselben habe ich nirgends gefanden. Hanpt- ^^^ <len 
sächlich bleibt somit nnr noch die Richtung von c zu besprechen. Hierbei ist Fehler, 
die Übereinstimmmig eine recht geringe, was wir ja allerdings anch schon bei 
den afitronomiscben Arbeiten fanden und was bei einem Fehler psychologischer 
Nator dnrchans nicht verwunderlich ist. Diese Tatsache gewinnt hier nor da- 
durch eine besondere Bedeatnng, daß mandie Autoren Erklärungen des konstanten 
Fehlers geben, die nur mit der von ihnen gefundenen Kichtnng vereinbar sind. 
Es würde zu weit führen diese Erklärungen hier anzuführen und zu besprechen. 

Wandt ') macht über die Bichtimg von c folgende Angaben. Bei vertikalen 
Distanzen macht man in der Regel sowohl bei monoknlarer, als bei binokularer 
Betrachtung die obere Distanz zu klein. Bei Halbiemng einer horizontalen 
Strecke begeht man bei binokularer Betrachtang keinen konstanten Fehler, bei 
einäugigem Sehen ist man geneigt, ftir das rechte Auge die rechte Hälfte, für 
das linke Auge die linke Hälfte zu klein zu machen. 

Diese Beobachtungen sind anch von den meisten Psychologen gemacht 
worden, doch finden sich schon in dem von Wandt gegebenen Literaturverzeichnis 
davon abweichende Resultate. Die im folgenden angeführten Arbeiten zeigen, 
ebenso wie die astronomischen, daß der konstante Fehler ein systematischer 

1) Siehe anch bei Beinhertz, p. 16 dieser Arbät. 

2) Orundzüge der phjrHiolog. Psychologie 6. Aufl. I&IO, Bd. II, p. 60S. 
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Fehler ist, dessen Vorzeichen man dnrchans nioht in so aUgemeiner Weise wie 
Wnndt angeben kann. TJbeTeinstimmang herracbt hinsichtlich der vertikalen 
Strecken insoweit, als c sowohl für Versadie mit beiden Angen, als auch fnr 
solche mit dem rediten oder linken Ange stets dieselbe Bichtnng hat; bei hori- 
zontalen Distanzen ist TJbereinstinunDng darin vorhanden, da£ c füi linkes and 
rechtes Ange entgegengesetztes Vorzeichen hat. 

Id völliger Ueberemstimmuiig mit Wundt befindet eich Delboeaf), der BlUb seinea 
eigenen Vetsncben und aolchen von zwei anderen Beobachtern für vertikale Strecken findet, 
daß man den Teilongaponkt za hodi markiert; b^ der einen VersochaporBon zeigt sicL 
allerdinge bei größeren Distanzen dne Neigung, die obere Hälfle größer als die untere zu 
machen. Eine Abhängigkeit des e von der Oröße der IHstanz ist nicht ausgeprägt; man 
kann dies wohl mangelnder Uebnng oder vielleicht auch der angewandten Methode zn- 
Bchreiben, über die jedoch nichts ausgesagt ist. Für horizontale Strecken findet D. kdnen 
konstanten Fehler. 

Die Resultate, die Ktindt *) bei seinen Halbierangs versuchen findet, entsprechen jedoch 
nicht den Wondt'schen Angaben. Er halbiert, allerdings mit fixiertem Blick, eine hori- 
zontale Distanz von 100 mm, die von geschwärzten Btahlapitzen gebildet wird, mit Hilfe 
dner dritten solchen beweglichen Spitze. K. macht mit dem linken Auge die linke HUfte, 
nüt dem rechten Auge die rechte zu grofl. 

Die Resultate von Feilchen feld") stehen, so wdt sie sich auf Halbierungen bei 
bewegtem Auge beziehen, mit Wundt im Einklang. F. hdbiert eine Strecke von lOOnun 
Länge und macht also hei einäugigem Sehen stets die temporale Hälfte zu klein. Den 
Betrag des konstanten Fehlers hat er nicht berechnet, da dabei nach atäner Ansicht die 
Reihenfolge zu kurz käme, indem nämlich die Oebung den zustande gekommenen Fehler 
verringern mtisse. IKes schlieft er aas 50 direkt nacheinander angestellten derartigen 
Halbieningen. Anfänglich machte er die temporale Hälfte um 5 — 6 mm zu klein, allmählich 
nahm der Fehler ab, sodaß die letzten 20 Einstellungen fehlerfrei waren. Einen derardgen 
rapiden Einfluß der Uebung kann ich mir nur dadurch erklären, daß F. vorher in solchen 
Einstellungen vollständig ungeübt war; bei einem einigermaßen geschulten Beobachter könnte 
sich täae Uebung in solchem Umfang unmtlgllch zeigen. 

Bei der Halbierung vertikaler Strecken findet er bei kleineren Strecken (6 cm) keinen 
deutlich nachw^baren konstanten Fehler; bei größeren Strecken (10 cm und darflber) 
macht F. die obere Hälfte zu klein. Er findet hier c bei monokularer Betrachtung erheb- 
lich größer als bei tunoktüarer. 

Von diesen Besultaten, also auch von denen von Wundt, weichen die mit fixiertem 
Blick angestellten ab. Er will hier den Einfluß untersuchen, den die Entfernung des Auges 
auf die Schätzung besitzt. In der gewöhnlichen Leseentfemung macht F. überhaupt keinen 
Fehler; nähert er sich auf 20 cm, so beginnt er, die nasale Hälfte (d. h. also mit dem 
linken Auge die rechte, mit dem rechten die linke Hälfte) zu kldn 2U macheu, was mit 
größerer Annäherung rapide zunimmt. F. kommt also bei fixiertem Blick znm selben R^ 
snltat wie Knndt. Dasselbe ist es wohl, wenn man statt Variiemng der Entfernung des 
Auges, die Größe der Strecke ändert und dos Auge in konstanter Entfernung beläßt 

feilchenfeld and aach andere F^chologen haben nnn die Yersache bei 
ruhendem und bei bewegtem Ange angestellt. Ich will hierzn einige Bemerkongen 
eiofägen. Meine makroskopischen Beobachttmgen habe ich bei bewegtem Aoge 



1) Bulletins de l'acad^mie ro;. da Belgique, 2"* s^rie XIX, 2, p. 195. 

2) PonwdorfTi Annalen Bd. 120, p. 116. 

S) ArchiT fOr Ophtholnuaogie Bd. 63, p. 401. 
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ansgefnhrt. Während ich den Faden aof eine za halbierende Distanz einstelle, 
wandert mein Blick dauernd zwiBchen den durch den Faden erzengten Hälften 
bin and her, ond ich halte den Faden dann an, wenn ich durch diesen fort- 
währenden Vergleich die Überzengnng der G-leichheit beider Hälften gewonnen 
habe. Bei kleinen Distanzen wird non, wie Reinhertz (S. 16) ganz richtig sagi, 
die Blickbewegnng zurücktreten nnd hier das Sehen mit fixiertem Blick vor- 
herrschen. So wird in der astronomischen MeSpraue, wenn es eich nm sehr 
kleine Intervalle, z. B. die Doppelf^den bei Tellnngfistrichen oder feine Spektnü- 
linien, handelt, von Bewegong des Äages gar keine Rede mehr sein kennen, 
sodaB also dann hier auch Schätzung mit fixiertem Blick eintritt. Dieser Grenz- 
pimkt wird aber sicher vom einzelnen Beobachter abhängm. Was mich per- 
sönlich anbetrifft, so haha ich entschieden noch bei ziemlich kleinen Interv^len 
den Eindruck der Angenbewegnng gehabt. 

Fischer^) beobachtet auch mit bewegtem und onbeweglem Aoge, Er markiert die 
Distaazai, die zwiechen 11 und 96 mm achwaukea, mit zwei bis auf die Spitzen verdeckten 
Metallzeigem und halbiert oder verdoppelt diese dann mit einem drittes Zdger. Die 
Halbierungen mit beiden bewegton Augen sind mit Wuudt nicht übereinstimmend. Bei 
vertikalen Distanzen macht er die obere HKlfte beti^chtlich größer als die untere. Bei 
Halbienmg einer horizontalen Strecke ist c sehr gering; F. macht die Unke Hälfte ein 
wenig za groB. Den konstanten Fehler gibt F. in Prozenten der unter«) resp. rechten 
Hälfte; dieser Frozentwert zeigt von der Distanz keine Abhängigkeit Bei den Ver- 
doppelangen findet F. c halb so groß als wie bei den Halbierungen. 

Für monokulare GrÖßenscbfitzung findet er sowohl bei bewegtem, als auch bei ruhendem 
Auge, daß das rechte Ange die rechte, das linke die linke Hälfte zu klein macht Diese 
Resultate stimmen mit den Angaben von Wundt Uberein, nicht aber mit den Versuchs- 
ergehnissen von Kundt und t^weise auch nicht mit denen von Feilchenfeld. 

Hflneterberg*) macht nur Verdoppelungen. Hierbei tritt gegenüber den Halbie- 
rungen noch die Unterscheidung hinzu, ob die vorgegebene Distanz, die Normaldi stanz, 
links oder rechts liegt H. benutzt haupteächlich PnnktdiBtanzeti, daneben aber auch Linieu- 
distanzen. ' Die Punkte sind wtä&e Flächen von 1 qmm Inhalt auf grünen Grand, die in 
der Hitte ein zur Hessung benutztes Nadelstich pünktehen tragen. Die Linien sind weiße 
Flächen von 1 mm Breite, ebenfalls auf grünem Grund. Die Distanzen schreiten iu arith- 
metiscber £eihe folgendermaßen fort: 10, 20, 30 . . . 200 mm. Von einer Abhängigkeit 
des e von der Distanzgröße erwähnt M. jedoch nichts; in den Tabellen gibt er nur Mittel- 
werte f&T alle Distanzen zusammen. Er macht für jede Distanz 10 Einstellungen und zwar 
hei Normaldistanz links und Normaldistanz rechts. Bei diesen 10 Einstellungen geht er 
fünfmal von kleineren und fünfmal von größeren Werten als ^e Normaldistanz aus. Auf 
die Hichtung des konstanten Fehlers ist dieses Verfahren ohne Einfluß; es wirkt nur auf 
seine Grüfte. Unkorrekt ist es jedoch (vei^. p. 3 und p. 2ft) ans 10 solchen Elinetellungen 
den variablen Fehler zu berechnen. H. ist der einzige Psycholog, der bei binokularer 
Halbierung reep. hier Verdoppelung einer borieontalen Geraden einen ausgesprocheueu kon- 
stanten Fehler findet, und zwar macht er die links liegende Distanz zu kiwn. Im übrigen 
bestätigen die Versndie bei monokularem Sehen im wesentlichen die Wundt'schen Angaben. 

Diese Versuche hatte H. mit Funktdistanzeii angestellt Bei Liniendistanzen zeigte 
sich non ein neuer syetemalJBcher Fehler. M. macht nämlich bei Verdoppelung eiuer 
horizontalen Distanz mit beiden bewegten Augen bei links- und Rechtslage der Normal- 



1) Archiv fOr Opbthahnologie Bd. 37, p. 97. 

2) Beiträge zur experim. Psychologie, Heft 2, p. 125. 
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distanz die angestellte Fdildistans zn kl«ii. leb will auf dieHen Fehler nicht näher an- 
geben, da er für die von mir aDgeatelltea Hittenünstellungen ktune Bedentung beaitzt; aus 
demselben Grand Ubergelie ich die zabbi^chen noch von H. angestellten VersucbMbaade- 
mngen. 

Dieser von MUnsterberg gelimdene neue ayetematiBche Fehler findet sich auch bei 
Higier^); nur hat er hü dieaem wieder entgegengesetxtes Vorsdcben. H. macht also bd 
seinen mit dem rechten Ange ausgeführten Verdoppelungen einer bellen Strecke auf dunklem 
Grund die Fehldistanz stets gröBÜ als die Nonnaldistanz. Die NonnaldistsiiEen schwankten 
zwischen 10 und 250 nun. H. findet femer, daß dieser Fehler im Fall „Nonnaldistanz 
links" verstärkt auftritt. Diese Erscheinung dürfte dem konstanten Fehler zur Last zu 
legen sein, der in diesem Fall sich zn dem anderen Fehler simimtert, im Fall „Normal- 
distanz iccbts" ihm entgegenwirkt. H. müßte also dann mit dem rechten Auge die rechts- 
liegende Distanz zu groA machen, was wiederum Wuudt widersprechen wtlrde. 

Zum Schluß diaeer Literatarbesprechiuig Qber den konstanten Fehler sei 
noch kurz eine Arbeit von W. (3t. Smith and J. C. Robertson Milne*) er- 
wähnt. Sie ontersachen den konstanten Fehler bei Halbiernng einer horizontalen 
Linie, die über einen Endpunkt hinaus um Stücke Terschiedener GhrSße, „Ränder" 
genannt, verlängert ist. In der Astronomie könnte ein ähnlicher Fall vielleicht 
bei der Anamessnng von Spektren durch in der Nähe der zd halbierenden Linie 
befindliche andere Linien gegeben sein.' Für diese geränderten Linien zeigte sich, 
daß der Mittelpankt durch den Einfluß des Bandes nach diesem hin verschoben 
wird. 

Die Versuche der Verfasser und in der Weise angestellt, daß auf weißes Papier 
linien gezogen wurden, von denen durch due vertikale Linie zimächst du 80 mm grofies 
Stück, die dgentliche mit einer Feder zu halbierende Linie, abgetrennt wurde. Die Über 
die vertikale Linie hinausragenden Bänder variierten von 5 — 120 mm. Daneben wurden 
noch Linien ohne Band halbiert; fär diese zeigte sich ein konstanter Fehler, soweit er 
überbatipt vorhanden war, in der Weise, daß der scheinbare Mittelpunkt zn wdt nach links 
verlegt wurde. Die oben erwähnte Verschiebung des Halbierungspunktes nach dem Band 
hin findet sowohl bei Band links, als auch bei Band rechts statt. IHe Verschiebung nimmt 
von den breiten Bändern an allmählich zu, erreicht bei den Bändern von 10 — 30 mm an 
Maximum und fällt dann rapid bis bä Band 0. Die Verfasser erklären diese Erschei- 
nnng so, daB bei sehr brdtem Band der äußere Endpunkt desselben dann sune Wirkung 
verliert, wenn er in keine direkte Verbindung mehr mit der HanpUinie gebracht werden 
kann. Bei sehr klwnem Band dagegen erscheint uns die ganze Figur — Linie und Hand — 
als dn QaosMs, und dem Aussehen der Haoptllnie ist so eine definierte Form gegeben. 
Die SchStzungsgenauigkeit schdnt bei den nngeränderten Linien eine größere zu sdn als 
bei denen mit Band. 
Literatur ^^ ^^ Xiiteratnr, die den variablen Fehler v betrifft, sei zunächst einleitend 

aber den eine Arbeit von Merkel^ erwähnt, die zwar für die vorliegende Arbeit nicht 
^"hlsr" '"'^ onnüttelbarem Interesse ist, die aber doch das Gebiet derselben in manchen 
Ftmkten berfihrt. Die Arbeit befaßt sich mit der Anwendbarkeit der Gauß'schen 
Fehlertheorie in der Fsychophysik and hier speziell im Gebiet des Raammaßes. 
In einem ersten Kapitel gibt M. zunächst eine Theorie der Methode der mittleren 



t) PfailoB. Studien Bd. TU, Heft 3, p. 
2) British Journal of Psycfaology 8, p. 
S) PhUos. Studien IX, p. 63, 176, 400. 
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FeUer. Ün zw^ten Kapitel prfift M. cüe von den verschiedenen Fsydiologen 
bei ihren VerBuchen der Verdoppelung einer Strecke angewandten Methoden 
darauf, ob auf sie die G-aoß'sche Fehlertheorie anwendbar iet, and ob sie sich 
zar Prüfong des Weber'schen Gesetzes eignen. £r bespricht die von Htinster- 
berg and Higier angewandte Beobachtnngsmetliode, die darin bestand, daß a) von 
einem größeren Reiz ansgegangen worde, and dieser allmählich dem Nonnalreis 
gleich gemacht warde; es warden so n Yersacbe angestellt; nnd b) wurde ein 
kleinerer Keiz bis znr Gleichheit mit dem Nonnalreiz vergrößert; auch hier 
warden n Versnche aasgeföbrt. Merkel sagt nan, daß sich hier die Schwelle 
bemerkbar machecn mässe, da nämlich das Mittel der Versoche o einen Wert 
liefern wird, der größer nnd das Mittel aas b einen Wert, der kleiner als der 
Koimalreiz ist. Aof dasselbe wies ich bereits im 1. Abschnitt meiner Arbeit 
(p. 3) hin; mit dem unterschied allerdings, daß es sich dort tun reine Halbie- 
nmgen handelte, and also Yersachsart a nnd b dorch Einatellang von links and 
von rechts ersetzt wird, nnd diese Einstellangsweise zusammen mit dem von 
mir erwähnten Bereich die genannte Wirknng hervorbringt. M. sagt nun weiter, 
daß allerdings dorch ein gewisses Kachwirken der Empfindongen, namentlich 
dann, wenn man von wesentlich verschiedenen Reizen ansgeht, der E^dwert noch 
etwas nach dem Normalreiz hin verschoben wird. Aaf die Methoden a and b 
zosammengenommen ist die FehlerÜieorie nicht anwendbar, da hier bei einer 
größeren Schwelle nicht die kleinen, sondern Fehler mittlerer Ghröße am hänfig- 
sten vorkommen werden. Die Theorie ist wohl anwendbar auf die Methoden a 
nnd b getrennt, woraus sich auch ihre Q-öltigkeit bei meinen Versochen ergibt. 
In den beiden letzten Kapiteln prüft er die Methode der mittleren Fehler an 
bereits vorliegenden und an seinen eigenen Yersachen; er findet die Anwend- 
barkeit der Gaaß'schen Fehlertheorie in der schönsten Weise bestätigt. 

Merkel und andere greifen wegen der eben erwähnten ünkorrektheit der 
Beobachtongsart Miinsterberg's nnd wegen anderer Mängel dessen Arbeit in sehr 
heftiger Weise an. Wenn die Angriffe anch in mancher Hinsicht vollkommen 
berechtigt sind, so dürften doch seine Resnitate in allgemeiner Form nicht be- 
streitbar sein. Ungerechtfertigt ist wohl aaoh der Vorworf, daß 10 Einstdlongen 
zur Berechnung des mittleren Fehlers za wenig seien, amsomehr als bei einer 
längeren Beobachtangsreihe eine Vermischung des konstanten Fehlers mit dem 
variablen zu befürchten ist, da ersterer mit der Zeit variieren kann. Auf das- 
selbe weist auch Volkmann') hin, der sogar beobachtet hat, daß das Vorzeichen 
von c nnter dem Einfloß der Zeit steht. Er schlägt daher aoch vor, längere 
Versochsreihen in Bruchstücke von 10— 20 Beobachtungen zo zerteilen ond diese 
gesondert zn behandeln. 

Was nun den Verlauf des variablen Fehlers mit der Distanz anbelangt, so 
Itmfen die meisten Untersachongen daranf hinaus, festznstellen, ob er dem Weber- 
Fechner'schen Gesetz gehorcht oder nicht. Zur üntersocfaong dieses Gesetzes 



1) PhjsioL UDtenachaiigen im Gebiete der Optik, p. 117. 
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benutzen nun manche Aatoren ffir v den darchscbnittlichen Fehler, andere den 
gewöhnlichen mittleren Fehler, and noch andere eine Nähenrngsform ffir den 
mittleren Fehler. Da es mir nicht anf die zaMenmäßigen Resultate, sondern 
nnr auf den Verlauf von » ankommt, so will ich von allen diesen Fehlem all- 
gemein als vom variablen Fehler sprechen ; der relative variable Fehler ist dann 
der Quotient « durch Intervallgröße. 

Wandt*) faßt die angestellten Beobachtnngen dahin znsammen, daß fSr 
gewisse mittlere Distanzen der relative variable Fehler annähernd konstant ist; 
es zeigen sich aber obere and antere Abweichongen. Fär sehr kleine Distanzen 
(anter and wenig aber 1 mm) scheint sich insbesondere nach Volkmann and 
Feclmer eher eine Konstanz des absolaten variablen Fehlers za zeigen. Bei 
kleineren Distanzen stellt Fechner den SchStznngsfehler darch die Form 
\/y^\V^da,r, wo F and W Konstanten sind. 

Mit geringen Abweichongen stimmen die angestellten Beobachtnngen mit 
den Wnndt'schen Angaben öberein. 

Higter, Mflnsterberg und Chodin finden bei ihren Verdoppelnngsveranchen, daß der 
relative var. F. bei den mittleren Distanzen rän Minimum hat und nach den größeren nnd 
kldneren Distanzen liin steigt. Higier, dessen ffonnaldi stanzen von 10 — 2n0 mm gehen, 
findet dieses Minimum annähernd bei Distanz 50, Münsterberg bei den mittleren, vom 
gewöhnlichen Sehen bevorzugten Distanzen ein geringes Minimum. Chodin^ zeichnete 
sich auf Papier eine feine Bleistiftlinie und markierte darauf mit Querstrichen die Normal- 
distanz; mit einem nenen Querstrich wurde dann die Fehldistauz markiert, und zwar Öihrte 
er die Vrasuche in horizontaler nnd vertikaler Lage aus. Die Normaldi stanzen schwankten 
zwischen ä.5 und IGOmm. Er fand das erwHhnte Minimum ungefähr bei Distanz 20. 

Fischer findet bei allen sunen Versuchen, daß der relative var. F. stete denselbai 
Bruchteil der gegebenen Distanz bildet Die Distanzen variierten bei ihm von 11 — 96 mm. 

Auch Fechner und Yolkmann finden für ihre Versuche nnd die tinee SchfUers 
von Y, mit größeren Distanzen das Weber'sche Gesetz beet&tigt Volkmann selbst findet, 
daß die untere Grenze der Gültigkeit dieses Gesetzes fUr ihn nnge^r bei einer Nonnal- 
distanz von 4 mm liegt Fechner behandelt diese Versuche mit größerm Distanzen, sowie 
solche mit kleineren Distanzen von Volkmann und dessen Schülern sehr eingehend in sräner 
„Psychophyük" (Bd. 1, p. 211) nnd in seinem späteren Werk „Revision der Hauptpunkte 
der Psychophysik" (p. 385). 

Die Versache sind alle Verdoppelungen. Fechner benutzt zwei mit Nähnadelspitzen 
versehene Zirkel, die er, um Winkelschützung auszuschließen, bis auf diese Spitzen ver- 
deckt. Mit dem einen Zirkel stellt er die Normal^stanz her, den zweiten bringt er nach 
dem Augenmaß in dieselbe Distanz, Die Noimaldistanzen variierten ungef^r vonlß — Slmm. 
Volkmann stellt seine Normaldistanzen (10 — 240 mm) mit zwei vertikalen, an einem Maß- 
stab verschiebbaren Fäden her und markiert die Fehldistanz durch einen dritten derartigen 
Faden. Bei allen diesen Reihen ergab sich die Proportionalität des Fehlers mit der 
Distanz; nur bei einem SchUler Volkmann's schdnt die Konstanz ungefähr erst bei der 
Distanz 20 mm zu binnen. Die Y. 'sehen Versuche mit kleineren Distanzen sind mit 
einem mikrometrischen Schraub^iapparat angestellt, der noch 0.001 mm abzulesen gestattet 
Die Distanzen werden wieder von drei parallelen Silberfkden gebildet, die gegen einen 
hellen Hintergrund betrachtet wurden. IMe Distanzen variierten im allgemeinen von 0.2 bis 
1.4 mm und lag«i horizontal mit Ansnahme eiaet Beihe, wo sie vertikal lagen. Eine 

1) a. a. ü., p. 672. 

2) Arrhir fQr Ophthalmologie Bd. 23, p. 92. 
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Reihe wnrde aucb mit Distanzen von 1 — 5 mm angestellt. Alle diese Beihen zdgen auch 
dn Anstcägen der absolnten Fehlergrö&e mit der Distanz, aber ein viel langsameres als in 
Proportion derselben. Fechner stellt in diesem Fall den Schätznngsfeliler als eine Resal- 
tante aus zwei Komponenten dar, deren eine konstant ist, nämlich die Volkmaun'sche 
Konstante V, während die andere den Distanzen proportional ist; diese letzte« nennt F. 
die Weber'scbe Variable W. Beide verbindet F. nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz za 
der schon erwähnten Form \JV' + W D^. F. geht dabei von der "Weber'acben Anrieht 
ans, daß die Gröfie einer Distanz nach der Anzahl der Netzhantelemente geschätzt wird, 
die sie zwischen sich faßt, und daß für die kleinen Distanzen der Dorchmesser der Netz- 
bautelemente insoweit in Betracht kommt, als eine Distanz gleich groß erscheint, gleichviel 
ob ihre Enden anf die einander nJlcfasten oder die entferntesten Punkte swder Netzhaut- 
elemente trifft Die Uebereinstimmnng zwischen den beobachteten und den nach obiger 
Formel berechueten Besultaten ist nun eine vollkommen beledigende. Es zdgt sich, daß 
Y bei allen Beihen nahe konstant ist, sodaß es F. achnnt, als liege hier dne in der 
Natur Überhaupt begründete Konstante vor. Er bezeichnet daher ancfa F ab von dem 
Dorchmesser der Netzhautelemente abhängig. Da W von derselben Größe erscfaüut wie 
der relative var. F. bei den früheren Versochen mit größeren Distanzen, so hält F. ^ese 
beiden "Werte für identisch; denn nach der obigen Erklärung muß ja bei größeren Distanzen 
die Komplikation mit V verschwinden, wodurch die Formel ^V*+Wiy diese Annahme 
bestätigt Dasselbe zeigt sich bei der Reihe mit den Distanzen 1 — 5 mm, indem hier die 
von der Distanz unabhängigen Fehler ihren Einfluß nur noch wenig geltend machen; diese 
können dann von 10 nun an ganz vemachläsrigt werden, und es tritt dann das Weber'scbe 
Qesetz rein hervor. Bei sehr kleinen Distanzen dürften hingegen nadt F. die denselben 
proportionalen Fehler so klein werden, daß man den var. F. als konstant betrachten kann. 
Zam Schloß seien noch einige BemerkuDgen über die Ghröße des var. F. bei 
den verschiedenen Versachsarten gemacht. Ztmächat wird, wie anch Helmholtz 
in seiner „fhysiol. Optik" sagt, aUgemein gefanden, daß die Schätzong bei be- 
wegtem Aoge genaner ansfallt als bei fixiertem Blick; dies bestätigen auch die 
Versacbe von Higier und Mänsterberg. Miinsterberg findet anäerdem 
noch, daß v bei binoknlarer Betrachtung geringer ist als bei monokalarer. Äos 
den eben erwähnten Volkmann'schen S«ihen zeigt sich, daß die Genauigkeit bei 
horizontalen Distanzen größer ist, als bei vertikalen ; dies wird aach von Chodin 
und Feilchenfeld bestätigt. Fischer findet bei beiden Versachsarten keinen 
unterschied in der Gtenauigkeit, während allein Münsterberg zn dem amgekebrten 
Ergebnis kommt wie Volkmann. Die Genauigkeit für die verschiedenen Äogen 
dflrfte rein individaeller Nattu sein; ich will daher nicht darauf eingehen. 
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n. Die eigeneB BeoliaektOBgei. 

1. Die AnsfOhrang der Beobaohtnngen. 

I) Makro- a) Die Beobachtangahilfa mittel. Am Schloß des zweiten Kapitels 

obMhtmTffBn^ des vorigen Abschnitts (p. 7) hatte ich eine Übersicht Ober die anzosteUendeo, 
Befp-Qndung zahlreichen Versachsarten gegeben, woraus sich entnehmen lieä, daS das Beob- 
^^'^j^^^^" achtnngsmaterial sehr omfangreich werden würde. Es mußte sich also darum 
ischen Beob- handeln, eine Methode zu finden, die in kurzer Zeit eine große Fülle von Material 
ocbtnngsTer- lieferte, Bei astronomischen EinsteUnngen handelt es sich stets um solche mikro- 
skopischer Axt. Daher lag der Gedanke nahe, anch meine Beobachtungen mit 
dem Mikroskop auszufahren. Dies bot aber gewisse Schwierigkeiten. Einerseits 
sind mikroskopische Messungen ziemlich zeitraubend und es hätte lange Zeit 
gedauert, bis ich alle geplanten Beobachtangen zosammengehabt hätte. Anderer- 
seits hätte die Herstellung der ansznmessendeD Platten längere Versache er- 
fordert. £s handelte sich am die Herstellung von Eechtecken und Kreisen, and 
zwar hätte dies durch photographische Yerkleinemng geschehen müssen. Infolge 
des Korns der photographischen Platte hätten aber diese Rechtecke and Kreise 
unter dem Mikroskop verwaschene Konturen and anch sonstige anregelmäßige 
Sdiattieraogen gezeigt, was den konstanten Fehler ond auch die Einstellnngs- 
genanigkeit in nnerwiinscbter Weise hätte beeinflussen können. Hierdurch würde 
allerdings ein Fall geschaffen, der dem der Einstellung auf Spektrallinien und 
auf photographische Stemscheibchen ähnlicher wäre. Meine Beobachtungen 
sollen sich aber nicht allein auf diese speziellen Fälle, sondern allgemein auf 
Mitteneinstellongen bei astronomischen Messungen beziehen. Es ist daher ge- 
boten bei den Versachen' einen Idealfall zu schaffen, dem man dann alle speziellen 
Fälle unterordnen kann. Ein weiteres Bedenken gegen da« mikroskopische Ver- 
fahren war noch, äa& die Länge der Eechtecke und der Darcbmesser der Kreis- 
scheiben anch mit dem Mikroskop bestimmt werden maßten, nnd hierbei konnten 
ebenfalls systematische Fehler anftreten, die den zu untersacbenden störend 
beeinflassen konnten. Auf Veranlassung von Prof. Hartmann habe ich daher 
die Beobachtungen makroskopisch angestellt, habe aber auch eine mikroskopische 
Beibe aasgefUhrt, nm die Verbindung der makroskopischen Beobachtungen mit 
astronomischen Messungen herzasteilen, nnd um zu zeigen, daß das makroskopische 
Verfahren das mikroskopische für unsere Zwecke ersetzen durfte. 

Ich bemtthte mich, auch bei der makroskopischen Beobachtungsmethode die 
Ähnlichkeit mit mikroskopischen, resp. mit astronomischen Messungen soweit als 
mSglich zu erhalten. Es handelte sich also darum, das zu halbierende Objekt, 
das eich in deutlicher Sehweite befand, dnrch einen dicht darüber befind- 
lichen Faden zu halbieren, der in einem kreisiSnnigen (Gesichtsfeld in einer zu 
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ihm selbst senkrechten Richtung vom Beobachter bewegt werden konnte ; aoßer- 
dem maßte dem Änge noch eine bestimmte Yisierrichtong gegeben werden. 

Zu diesem Zweck traf ich folgende ÄnordDUigeD. Ein gegen die HoriEontale etwaa Bedchreibung 
geneigtes &ett diente ebenso wie beim Mikrotikop nls TrSger des zu hslbierenden Objektes, des zu den 
äenkrächt zu diewm Tisch war ein innen geBchwXrztefl Bobr aus P&ppe angebracht; sein Beobftcht- 
unteres Ende war von dem Tisch ca. 3 cm entfernt, am oberen Ende war es dorch eine antaten Ap- 
au ihm senkrechte Platte verschlosaen, die in der Mitte eine Öffnung von 7 mm trag, parates. 
Vor diese wurde das Auge gebracht, das nun 34 cm von dem Tiech entfernt war imd 
von dem es ein kreisförmiges Stttck von 85 mm Durchmesser erblickte. In diesen Kreie, 
das Gerichtsfeld, wnrde das zu halbierende Objekt gebracht und zwar so, dofi das Auge 
senkrecht darauf blickte. Dicht über diesem Objekt bewegte sieb nun der Faden, und 
zwar war dies ein Seidenfaden, der in ein groBes rechtwinkliges Zeichendreieck straff ein- 
gespamit war und zwar so, daß er in dem Aueechnitt desselben die Höhe des rechtwink- 
ligen Dreiecks war. Mit seiner Hypotenuse lag das Zeichendreieck auf dem Tisch auf und 
konnte ISngs einer auf diesem befestigten Leiste senkrecht zur Bichtung des Fadens mit 
den HSndeD vwechoben werden. Der Ausschnitt des Dreiecks war eo grofi g«wlthlt, daft 
er rieh im C^eeiohtefeld nicht stOrend bemerkbar machen koimte; das Auge sah also nur 
das krriafBrmJge Gesichtsfeld und bei Verschieben des Dreiecks dnen sieb in dem Gesichts- 
feld bewegenden Faden. 

Es entstand non die Frage, wie man die Verschiebongen des Fadens resp.ArtderSicht- 
des Dreiecks, in das er eingespannt war, oder anders ausgedrückt, die Ein- j"™^^^^'' 
Stellungen meßbar machen könne. Als näehstli^endes Mittel hätte sich hier die stellauK auf 
Ablesong der Stellting des Dreiecks an einer Skala dargeboten. Die Beobachtang ^^"^ Objekt 
hätte also dann so vor sich gehen müssen, daß man mit dem Faden auf den 
Band nnd aaf die Mitte des zn halbierenden Objektes eingestellt hätte. Dieses 
VerfiahTen habe ich aus folgenden Granden nicht angewendet. Einerseits hätte 
die Einstellong anf die Bänder der zo halbierenden Objekte gar za leicht za 
systematischen Fehlem Yeranlassnng geben können, die sich mit unserem kon- 
stanten Fehler vermischen konnten, andererseits hätte das Einstellen auf Band 
und Mitte, das stete Ablesen der Skala nnd das Notieren der Ablesong den 
Fortgang der Beobachtungen an sich gehemmt. Es blieb mir daher, um diese 
Übelstände zn vermeiden, nor eine Methode übrig, bei der die Markierong des 
Halbiemngspnnktes anf dem Objekt selbst geschah. Diese Methode hätte keine 
Schwierigkeit geboten, wenn ich von der Einstellnng mittelst eines Fadens hätte 
Abstand nehmen wollen. Da dies aber gerade ein integrierender Bestandteil 
astronomischer Messongen ist, so entstand die Aufgabe, die Einstellong des 
Fadens anf dem zn halbierenden Objekt sichtbar zu mach^i. Za diesem Zweck 
tränkte ich den Faden, der sich so di<dit als möglich über dem Objekt bewegte, 
mit einer Farblösnng. Nach Einstellnng des geschätzten Halbierongspanktes 
wird das Dreieck, das mit der Hypotenuse auf dem Tisch aufliegt, an der Spitze 
ganz leicht hinuntergedriickt, wodurch der befeuchtete Faden auf dem Objekt 
seine Spar zurückläßt 

Als FarbflUesigkeit benatzte ich bei weiBem Objekt verdünnte schwarze Tinte, bei 
schvanem Objekt welBe Wasserfarbe. Einige Vorversnche, woben ich den Faden anf 
Schreibpapier abdrückte, sagten sehr befriedigende Beniltate. IHe Spur des Fadens erwies 
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sich als dUnue, mitanter nur punktierte Linie von etwa 0.1 mm Dicke. Da Faden wurde 
nach jedem längeren Gebrauch mit Waeser gereinigt und außerdem von Zdt zu Zeit er- 
neuert, da BT ücb einersdtB mitunter mit der Zeit lockerte und andererseits von der llnte 
stark angegriffen wurde. Vor dem Qebrancfa wurde der Faden Esnächst etwan angefeuchtet 
und an der zum Abdrflcken benntzten Stelle zwischen den E^ngem etwas hin nnd her 
gedreht, wodurch, wie sich unter dem Mikroskop zrigte, dne adifine glatte Struktur des 
Fadens erreicht wurde. 

Am Schloß aller Beobachtoogen mafi ich unter dem MeßmikroBkop eine 
!Reihe gebrauchter Fäden aus. Die Dicke derselben schwankte zwischen 0.180 
tmd 0.238 miD ; sie ergab sich im Mittel zq 0.208 nun, also rund za 0.2 mm. Es 
könnte vielleicbt der Einwand erhoben werden, daß durch die verschiedene Stä^e 
von Faden and Abdruck (0.2 imd 0.1 mm), der Abdruck nicht notwendig zum 
Zentrum des Fadens symmetrisch zu liegen braucht. Ich kann diesen Einwand 
jedoch entkräften. Erstens würde, wenn der Faden keinen kreisförmigen Quer- 
schnitt hätte, die Abweichung des Querschnitts vom Ereis nur sehr gering sein 
können nnd infolgedessen anch der Betrag des dadurch entstehenden Fehlers. 
Zweitens worde das Objekt stets an verschiedenen Stellen des Abdracks aus- 
gemessen, sodaß auch noch hierdurch eine Kompensation eines etwa vorhandenen 
Fehlers eingetreten wäre. 

Ich glaube durch die beschriebene Methode eine Art and Weise ge&inden 
za haben, die einerseits sich den astronomischen Meßvorgängen eng anschließt, 
andererseits aber auch die Möglichkeit gewährt, eine große Fölle von Material 
in verhältnismäßig kurzer Zeit zu sammeln. Han könnte vielleicht gegen die 
Yerwendimg des nassen Fadens in der Hinsiebt Bedenken erheben, daß dadurch, 
daß zunächst zwischen Faden and Objekt ein kleiner Zwischenraom bleiben muß, 
parallaktische Wirkungen auftreten könnten, die zur Folge haben könnten, daß 
die geschätzte Mitte nicht mit der aaf dem Objekt fixierten übereinstimmt. Ich 
kann jedoch diese Bedenken vollkommen zerstrenen. Einerseits wnrde der Faden 
sehr dicht über dem Objekt hingeführt, sodaß bei der Entfemnng des Auges 
(34 cm) diese parallaktische Wirkung schon keine in Betracht kommende Größe 
gewesen sein dürfte; andererseits wurde streng darauf geachtet, daß die Mitte 
des Objektes sich dem Auge genaa gegenüber befand nnd so besonders jede 
parallaktische Wirkung im Augenblick des Halbierens unmöglich gemacht wnrde. 
Man könnte vielleicht noch gegen das Verschieben des Dreiecks einwenden, daß 
hier die Unsicherheit der Hand möglicherweise groß sein könnte. Beide Hände 
lagen aber fest auf dem Tisch auf, sodaß eine sichere and langsame Föhrong 
des Dreiecks möglich war, anch ist mir nie das (Gefühl irgendwelcher Unsicher- 
heit gekommen. Ich glaabe kaum, daß man sonst der Methode noch etwas vor- 
werfen könnte, wenigstens sind mir bei meinen zahlreichen Yersnchen (ca. 7700) 
keine Bedenken gegen dieselbe begegnet. 
UerstelluDg Da die Mitte stets auf dem zu halbierenden Objekt fizert wnrde, so war es 

dw *"•'*!''«■ notwendig, daß zu jedem Versudi ein anderes Objekt verwendet wurde. Hierans 
iekte; Orieo-^K^^^ ^<^ sogleich noch ein Hanptvorzug meiner Methode, nämlich die voll- 
tieniDg der kommene Unabhängigkeit aller einzelnen Messungen. Es bandelte sich also um 
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die Herstellung von Becbtecken and Kreisen und zwar von weißen Objekten Sechteck»' 
aaf schwarzem Grand und scliwarzen Objekten anf weißem Grand. Überdies '»"^BUch det 
maßten diese nocb so beschaffen sein, daß der befeacbtete Faden aaf ihnen einen 
scharfen Abdruck hinterließ. Zar HersteUung der Objekte wählte ich weißen 
und schwarzen Karton, der angeiahr die Stärke von Postkarten besaß. 

Auf solcbe Kartonblätter worden zunSchitt die UmrieBe der Rechtecke mittelst Beift- 
Bchiene nnd acharfem Messer ^gnitst, sodann worden de mit der Scheere sehr sorgsam 
ausdnander geschnittea Die so erbaltenot weiften und schwaixen Rechtecke besaften alle 
dieaeibe HShe nnd zwar war diese 15 mm; ihre länge, d)e IntervallgröSe, wechselte da- 
g^en. Um nun diese Rechtecke in ihrer LiUigsrichtung rasch zum Faden senkrecht zu 
etdlen, traf ich folgende Änordnong. F(ir wdße Rechtere anf schwarzem Onmd machte 
ich nicht den ganzen Untergrond za dner schwarzen Fläche, sondern nur dnen schmalen 
Sbrdfen, der om einen geringen Betrag höher war als das Hechteck. Den flbtigen Raum 
lieft icb wdft, und dan an die Oefinnng des Bohree gebrachte Ange aah taa wdftes kreis- 
fönoiges GeaichtB&ld, das von einem schwarzen, zum £instell&dBn genao senkrechten 
Strafen durchzogen war. Brachte man nun ein weiftes Rechteck in seiner Lüngsrichtung 
aof den schwarzen Streifen, so blieb an den zum Faden senkrechten RSndem nur ein ganz 
schmaler schwarzer Streifen übrig, der Idcht erkennen lieft, ob das Rechteck zum Faden 
senkrecht stand. Zur Kontrolle konnte man dann noch den Faden über die ihm parallelen 
Ränder ftlhren. Bei kidner Länge der Rechtecke wurde dieses Verfahren alldn angewandt, 
um die LllDgsricbtong desselben zum Faden senkrecht so stellen, da hier die erwXhnten 
Slrdfen nicht lang genog waren, um eine genaue Orientierung zu ennöglicben. Bei 
schwarzen Rechtecken wurde ebenso verfahren, nur war natürlich der zur Orientisrung 
dienende Streifen weift. Es wurden nun auch Doppelfäden verwandt, deren Distanz grSfter 
war als die Utnge des Rechtecks. Um hier das Druckverfahren anwenden zu können, 
wurden z. B. die weiften Rechtecke auf schwarze Papieretreifen von gleicher Höhe anfgeklebt, 
und der Faden dann auf diesen Streifen abgedrückt. Bei kleiner Utnge des Rechtecks 
wurde dieses auch mitunter, resp. der übrigbldbende Raum mit tte&chwarzer Tusche aus- 
getuacht. 

Bei Krdsen war man der Orientierung derselben hindchtlicb des Heftfadens tiberhoben, 
daher war der Untergrond im ganzen Oedchtsfeld weift für schwarze Kreise, resp. schwarz 
fOr weifte Kreise. Die Herstellung der Kreise bot aber zunächst einige Bchwierigkdten. 
Das Ansscbneiden doselben aus schwaizem, tesp. weiftem Karton hätte kaom ideale Kreise 
geliefert Ich muftte daher andere Mittel zu ihrer Herstellung anwenden. Betrefis der 
weiften Krtise verfuhr ich folgendermaften. Ich schlug mit dem SSrkel, dessen Reißfeder 
ich so breit als möglich gestellt nnd mit schwarzer Tusche gefüllt hatte, Krdse aof deo 
bereits zu den Rechtecken verwandten wdßen Karton. Nun schnitt ich die Kreise, stets 
innerhalb des schwarzen Begrenznngsrioges bleibend, aus; legte man de nun auf einen 
schwarzen Untergrund, so hob sich das von dem schwarzen Kng noch übrig gebUebene 
8ttt<^ von dem Untergrund nicht mehr ab, und dos Auge sah einen vollkommen runden 
wdften Kreis auf schwarzem Grand. Ldder läßt dch nun dieses Yerfahren nicht auf die 
Herstellung schwarzer Krdse übertragen, und ich muftte mich der mühevollen Arbeit unter- 
ziehen, nachdem ich zunächst wieder auf weiften Karton einen schwarzen Kreisring gez<^^ 
hatte, dann dessen Inneres nüt tiefschwarzer Tusche auszotoschen. Beide Yerfahren lor 
Herstellung von wdßen und schwarzen Kreisen versagten naturgemäß bei Kreisen von 
sehr kldnem Durchmesser. Diese kleinen Kreise stellte ich mit dem Lochdsen her, und 
zwar benutzte ich für die weißen Kreise auf schwaizem Grund dünnes schwarzes Papier, 
indem ich ^e hierin mit dem Locheisen hergestellten kreisftJrmigen Oefinungen, um etSrenden 
Schattenwurf zu vermeiden, mit wdftem Karton unterklebte. Ftlr die schwarzen Kreise 
benutzte ich wdftes Papier, das ich einfach auf einen tiefechwarzen Untergrund legte. 
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AnsmMstuig Die AaBmeasnng der ludbiertes Objekte geschah mit einer Glasskala, die in 
*"''".'^*^'' halbe Millimeter geteilt war. Mittelst einer 10 fach vei^rößeniden Lupe konnte 
■^ mm sicher abgelesen und ^ mm noch got geschätzt werden. 
2) Hikro- Die bereits erwähnte mikroskopische Beobachtnngsreihe wurde mit d^n 

^^^"^^* ^^^ Töpferechen Meßmikroskop der Kgl. Sternwarte angestellt Ea worden hier nur 
schwarze Bechtecke benatzt. Diese wurden durch photographische Verkleinening 
von aaf Karton getoschten weifien Rechtecken aaf schwarzem G-rnnd erhalten; 
infolgedessen erhielt man aaf der photographischen Platte sdiwarze Bechtecke 
aaf weißem Grand, die ihrem Änesehen nach Spektrallisien ähnlich waren. 
1) HAkro- b) Die Anordnang der Beobachtangen. Die anzostellenden Beob- 

'h'*^lhl'* "*■ achtnngen gliedern sich zunächst in die beiden schon mehrfach erwähnten Unter- 
Die Tcncbie- abteilangen : Einstellung aaf Bechtecke nnd auf Kreise. Ich will die erste Art 
"^^hta ^^"b^ künftighin nicht mehr Bechtecke nennen, sondern „Striche", am sie mehr der 
ändemngen. astronomischen Sprache anzupassen, indem ich diU)ei z. B. an Teilstriche denke. 
Diese Arten teilte idi weiter in schwarzes Objekt auf weifiem Glrand ond weißes 
Objekt auf schwarzem Grund. Weiter unterschied ich horizontalen und verti- 
kalen Einatellfaden ; diese Bezeichnnngen will ich aber vertauschen. Bei Halbie- 
rong mit vertikalem Faden handelt es eich bei Strichen um die Halbierung eines 
horizontalen Intervalls; und da mir die Lage des za halbierenden Intervalls als 
das wesentlichere erscheint, so will ich daran anknQpfen. Ich verstehe also 
unter horizontaler Halbierung eine solche, bei der das zu halbierende Intervall 
horizontal liegt und also auch die Bewegnngsrichtong des Fadens horizontal ist, 
während dieser selbst natürlich senkrecht ist. Analog heißt vertikale Halbierang 
vertikale Lage des Intervalls. Ich äbertrng diese Bezeichnongsweise auch auf 
die Kreise; die Redeweise horizontales resp. vertikales Intervall verliert aber 
hier ihre Bedeutung. In diesem Fall heißt Halbierung horizontaler resp. verti- 
kaler Kreise, daß die Bewegungsrichtung des Fadens, die Einstellricfainng, die 
eines horizontalen resp. vertikalen Kreisdurchmessers war. Die Änderung der 
Bewegangsrichtang des Fadens im Gesichtsfeld wurde durch Drehung des ganzen 
Apparates om 90" bewirkt. Femer wurden die Beobachtangen sowohl mit dem 
linken als auch mit dem rechten Aage angestellt and zwei Reihen wurden auch 
mit beiden Augen ausgeführt. In diesem letzteren Fall worde das Beobachtongs- 
rohr von dem Apparat entfernt. Die Augen befonden sich aber trotzdem noch 
in demselben Abstand vom Tisch wie früher, was darch Anlehnen des Kopfes 
an eine Leiste bewirkt wurde. £s wurde hier sehr sorgsam darauf geachtet, 
daß das Objekt symmetrisch zu beiden Aagen lag. Eine weitere Abänderung 
der Beobachtungen bestand darin, daß sowohl ein Einzelfaden, als auch Doppel- 
föden zur Halbierung verwendet worden. Es worden zwei verschiedene Faden- 
paare verwandt, nämlich von 16.34 mm und 3.36 mm Distanz. Die Beobachtungen 
vrorden stets, bis auf einige besonders bezeichnete Reihen, vormittags in der 
Zeit von 9 — 1 Uhr angestellt nnd zwar bei gewöhnlichem Tageslicht, mit Ans- 
nahme einer Reihe, die ich bei gedämpften Licht aasführte. Hier wurde eine 
Gasglöhlichtflamme verwandt, die in etwa 2 m Entfernung etwas unterhalb der 
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Ebene des Tisches stand. Diese Reibe wurde angeeteüt, nm die Einflässe der 
Belenditong anf konstanten and variablen Fehler zn onterBiicben. 

Die ElinstellTingen geschafaen, antnäpfend an den astronomischen Heßvorgang, AufUinitig 
nur in einer Bichtmig, bis anf zwei fieihen, die eigens mr TTnteraachnng etwaiger ^l^gFl"' 
Einflüsse der Yeraohiedenbeit in der EinstellongBrichtong dienen sollten. Fär 
horizontale Einstellnng wnrde die Riohtnng von rechts nach links, fBr vertikale 
Einstellimg die von onten nach oben gewählt. 

IKe XäiuteUnng ging dann bo vor sieb, daß znnKcliBt dos Objekt in die Hitte des 
Gedcbtafelclea gebracht wnrde nnd zwar genan dem Ange gegenüber. Dann wurden bti 
Strieben diese in ihrer Lttngsrichtong genau senkrecht nun Faden orientiert Nach Anfench- 
tnng des Faden« wurde dieser in das Gesichtsfeld eingeführt, zuerst schneller, dann je nUher 
er der scheinbaren Mitte kam, immer langsamer. War der Faden in das Objekt eingetreten, 
so bewegte dch der Blick des Anges stetig ewischen den beiden entstandenen Teilen des 
Objektes hin nnd her. In dem Moment, wo das Ange Olrichheit der beiden Teile bemericte, 
wnrde der Faden angehalten, Hebt hinnntergedrUckt nnd dann ans dem Gesichtsfeld ent- 
temt. Dann wnrde anch das halbierte Objekt entfernt, dnrcb ein neues ersetst, nnd nun 
b^ann wieder derselbe Prozeß. Bemerkte das Ange, daB der Faden üb«- den Halbiemnga- 
pankt hinausgegangen war, so wnrde genau wie bei astronomischen Messungen verfahren. 
£s wurde nicht etwa der Faden nur nm das kleine Stück Eorttckgebolt, das zur Heatellnng 
der Gleichheit erforderlich war, sondern die ganze Einstellung wurde von nenen gemacht. 
Bti den allerersten Reihen mag es allerdings mitunter vorgekommen sein, daß der Faden 
nur nm das eben erwähnte kleine Btttck znrdckgeachoben wnrde; später wurde aber streng 
darsuf geachtet, daS in solchen Fsllen stets die gan<e Einstellnng wiederholt wnrde; die 
E^nstellnngsricbtung also stets dieselbe war. Um über die Bicbtnng des konstanten 
Fehlers aussagen zu können, waren die Objekte auf der Rückseite mit ^nem Index venehen. 

Was die IntervallgrSBen anbelangt, so schwankten diese bei den makroa- m^ interrsU- 
kopisohen Reihen zwischen 60 nnd 1mm. Für die Striche, die wie schon er- ffi^Ben. 
w^int stets dieselbe HShe von 16 mm hatten, wurden folgende acht Längen ver- 
wandt 50, 40, 30, 20, 15, 10, 6, 2 mm. Später, als ich die kleinen Intervalle nicht 
mehr dorch Änsschneiden, sondern mit schwarzer Ttische herstellte, konnte ich 
bis aof ca 1 mm bemntergehen. Bei Kreisen worden folgende Darchmessei^r6äen 
verwandt 50, 80, 20, 16, 10, 6, 2, 1mm. Die kleinen Kreise konnten mit dem 
Ijocheisen sehr gut hergestellt werden. Es wurde nicht jede der angeführten 
TJnterabteilnngen mit sämtlichen acht Intervallen angestellt, bei manchen Reihen 
wurden einige derselben ansgelassen. 

In der Regel wurden für jede IntervallgrSße 12 Einstellnngen in einem Zag Amabl der 
gemacht; selten waren es weniger, mitunter waren es aach einige mehr. Ich ^ii»teUnn- 
wählte absichtlich eine kleinere Zahl f&r die aofeinanderfolgenden EünstellangeD, 
am nicht infolge zeitlicher Anderong des konstanten Fehlers diesen mit dem 
variablen zu vermischen. Wenn irgend möglich worden diese 12 Einstellnngen 
für sämtliche benntzten Intervalle einer Reihe an einem Beobachtongstag ge- 
macht, BOdaß man den Verlaof der Fehlerkarve Bber sämtliche Intervalle einer 
Reihe für einen Beobachtongstag besitzt. Dieses Prinzip konnte jedoch nicht 
immer dorchgefflhrt werden; einerseits gingen anfänglich die Beobachtongen 
nicht so schnell von statten, andererseits war ich auch mitunter anderweitig be- 
schäftigt, ond es mangelte mir an Zeit, eine solche Reihe von 8 mal 12 Einstel- 
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loDgen zu vollenden. TTm den 2eitlichen Yaiiatioueii des konstanten Fehlers 
Beclumng zn tragen, wurden die 12 Einstelliingen täi ein bestimmtes Intervall 
meist an drei verschiedenen Tagen wiederholt. Man konnte daran« erstens den 
Grad der zeitlichen Änderung ersehen, und zweitens konnte man durcli IGttel- 
bildnng ans den Beobachtongsresnltaten der drei Tage diese Yanation bis zu 
einem gewissen Grad eliminieren. Zn einer der erwähnten Unterabteflnngen ge- 
hören also in der Regel fQr jede der 8 IntervallgrSßen 3mal 12, an verschiedenen 
Tagen aosgefUhrte Einstellungen ; diese Gesamtheit will ich eine Beobachtongs- 
reibe nennen. Die Beobachtungen fär eine solche Reihe worden an einem Tag 
hintereinander, ohne Zwischenschaltung von Beobachtungen fSr andere Reihen 
ausgeführt. Erst wenn an einem bestimmten Tag die Beobachtungen för eine 
Reihe beendigt waren, wurde, wenn noch Zeit war, die ffir eine andere Reihe 
begonnen. 
Die Atiimes- Die Ausmessungen wurden erst vorgenommen, nachdem alle geplanten Reihen 
■Pulten, beendet waren. Ich wollte hierdurch einerseits einen störenden Einfluß auf die 
Halbierungen durch ZwiBchenBchaliang andersartiger Arbeiten vermeiden, ander^- 
seits auch jegliche Voreingenommenheit durch Unkenntnis der Resultate vermeiden. 
Es war jedoch nicht zu mngehen, daß ich mir bald der Richiuug meines kon- 
stanten Fehlers bewußt wurde ; doch bin ich nie gewahr geworden, daß ich mich 
dadurdt hätte irgendwie beeinflussen lassen. Ich war stets bestrebt, ^e Beob- 
achtongen so objektiv als mÖgUcb anzustellen. 

Die AnsmeisuDgen babe ich alle eelbst auBgefUhrt und die Ableansgen einer Oebfllfin 
diktiert. Die benutzte Skala wurde mit einem Zebnerstrich mit dem liaken Rand des 
Striche« oder Kreiies zur Deckung gebracht, dann Fadenabdruck nnd rechter Band &hge- 
lesen. Bei Strichen wurde dieses Yertahron bei jedem Strich in der Nfihe des oberen und 
unteren Randes angewandt. Bei den mit dem Zirkel beigestellten Kreisen sah man mit 
der Impe den vom Zirkel geatocbeneo feinen Mittelpunkt; dieser wurde mit abgeleseti und 
auch zur Berechnung benutsrt. Ich will hier noch auf dnen Mangel aufmerksam machen, 
der eich bei der Ausmessung der kleinen Kreise zeigte. Ans verschiedenen Grilnden, die 
mir zum Teil beim Halbieren nicht aufgefallen waren, erwies sich hier der Fadenabdrack 
als sehr ungentlgend, wodurch die Genauigkeit der Aasmessung derartig litt, daß die be- 
rechneten Fehlerwerte für diese Intervallgrößen aus der durch die tlbrigen bestimmten 
Fehlerkurve herausfielen. Die so eingetretenen Ungenanigkeiten hatten natürlich keine 
Wirkung auf den konstanten Fehler, sondern nur auf den variablen o. Bei der Ausgleichong 
der Beobachtungen worden solche ausfallende Werte von c nicht berücksichtigt. Sie und 
in den später angeführten Reiben besonders gekennzeichnet. 
Berechnung ^^^ ^^° Ablesungen des linken and rechten Randes der Objekte wnrde zn- 

der Fehler- nächst die wirkliche Mitte berechnet und die Differenz scheinbare minus wirkliche 
Mitte gab den begangenen Gesamtfehler f. Die 12 aufeinanderfolgenden Ein- 
stellungen für eine IntervaJlgröße gaben also 12 Fehler f. Ans diesen wurde 
das Mittel gebildet, das dann den konstanten Fehler c darstellte. Aas den Resten 
f—e wurde der m. F. einer Einstellung berechnet; dies ist dann der variable 
Fehler v. Femer wurde daraus der m. F, des Resultates, also hier des kon- 
stanten Fehlers, V, berechnet und, wenn l die Länge des Striches resp. des 
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KreifldTirdimesaers ist, eo wurde auch noch Öec relative konstante Febler cß, and 
der relative variable Fehler vjl berechnet. 

Das hergestellte künstliche Spektmm für die mihroskopisdien Beobachtungen 3) Mikroako- 
hat eine Lange von 4 cm, woraaf 18 Linien von 13 verschiedenen Stärken äqni-*'^^^^ " 
distant, aber ihrer Stärke nach anregelmäfiig verteilt waren. Die Dicke der 
Linien variierte von 0.032 biB 0.304; mm; die Höhe derselben betrag ca l'/^mm. 
Die Fehlerwerte worden zunächst für die 18 Linien getrennt berechnet, nnd erst 
später die Resultate f&r die Linien gleicher Stärke znsammengenommen. Die 
Linien standen vertikal im Gesichtsfeld, d. h. das zn halbierende Intervall war 
horizontal; wir haben also hier den Fall der Halbierong horizontaler sdhwarzer 
Striche aaf hellem Grond mit einem Einzelfaden, nnd zwar warde das rechte ' 

Aoge benntzt. Der Meßfaden bewegt sich in dem Mikroskop scheinbar von links 
nach rechts. Die Einstellongen selbst geschahen wie bei den makroskopischen 
Beobachtongen ; nar meßte hier natürlich nach jeder Einstellong die Ablesung 
vorgenommen werden. Die Bevolntiosen konnten mittelst Nonins bis za Ein- 
heiten der dritten Dezimale, also aof 0.0006mm abgelesen werden. Bei der Ab- 
lesung wurde so verfahren, daß zunächst die Ablesung f^ eine Elinstellnng im 
Gedächtnis behalten wnrde, dann dieselbe Einstellung wiederholt und wieder 
abgelesen wurde. Das Mittel beider Ablesungen wurde dann notiert. 

Zunächst machte ich die Einstellungen bei 40facher Yergr5äerung nnd zwar Störende Ehi- 
nach Art der Ausmessung von Spektren, indem ich die Platte in den zwei um ''l''*^''^ ^*" 
180° verschiedenen Lagen aasmaß. Bei der Reduktion der Messungen zeigte Fehler, 
sich von einem konstanten Fehler nichts. Dies war nmso verwnnderlicher, als 
die stärkste Linie eine scheinbare Dicke von ca 12 mm hatte. Bei den makro- 
skopischen Beobachtungen war in diesem Fall der konstante Fehler noch recht 
merkbar gewesen. Die Ursachen Mr die Abwesenheit des konstanten Fehlers 
glaube ich in folgenden Tatsachen, hauptsächlich aber in dem Aussehen der 
Linien gefunden zu haben. 

Die Ränder mancher Linien waren lAmlich etwu wellig andere Linien zeigten etwas 
nnregelmäBige Schattierung. Diese Fehler wurden noch angenfSlliger infolge der starken 
VergrBßening. Außerdem hatte ich mir 2um Einstellen nicht ein bestimnites Stack der 
Limen erwählt, sondern die Beurteilung, ob der Faden die Linie halbierte, au der ganzen 
Linie vorgenommen. Dadurch kommt das Aussehen der Unie in erhöhtem MaS zur Gel- 
tung nnd überdeckt die Wirkung dee konstanten Fehlers. Ein anderer Umstand, der noch 
EDm Verschwinden desselben btigetragen haben mag, ist das Auftreten der sogenannten 
Nachbilder. Während ich bei den makroskopischen Buben davon nichts bemerkt hatte, 
traten mir bei der mikroskopischen Reibe die ffachbilder mitunter augenfällig entgegen. 
Hatte ich z. B. vor einer stärkeren Linie auf eine schwächere eingestellt, so zeigte sich 
nun bei Einstellung auf die stärkere die schwächere als wtiße Linie symmetriHch zn beiden 
Seiten de* Fadens aaf der stärkeren schwanen li^end. Es ist sehr wahrscheinlich, daß 
eine denutige symmetrische Erscheinung d&mpfend auf den konstanten Fehler wirkt 

Ich stellte ntm eine zweite mikroskopische Beobachtnngsreihe an, bei der Vermeidnng 
ich diese Mängel za vermeiden sachte. Zunächst wandte ich eine geringere ^*^ ^'''~ 
Vergrößerung an, nämlich eine 26 fache. Femer beurteilte ich die Einstellung 
nicht mehr an der ganzen Linie, sondern begrenzte das mittlere Stück der 

5 
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Jjiakn iar>^ an zu dem Meß&dea tenkrecliiet FadaipMar and vaibm mm die 
Kirtjrt^aiif ttett in der Mitte zwiteken diesen beiden Fäden tot. Die Wirkmig 
der Xaebbildo' »odit« idi dadurch zd vermeiden. da£ idi dem Auge ▼<» einer 
iiiüaca Einftellimg erat einige Knbezeit gSimte. Bei dieser zweiten Reibe zeigte 
«ich nm ma snsgeprägter konstanter Fehler, was als Beweis dafor gelten kann, 
da£ «ein Niditvorhaadensein bei der ersten Beibe dem angeführten TTrsacboi zur 
IjtuA zu legen ist. Um bald ein ürteO fiber die Anwesoibeit des konstanten 
Fehlers 20 haben, benatzte ich bei der zweiten Beäbe ein Reversiansprisma, be- 
«timmte also den konstanten Fehler nicht mehr dnrdi Messung der Platte in 
zwei Lagen. Die Redaktion der Messungen wurde dadurch aach ein&cber. Dafi 
die Anwendang des Beversionsprismas die Anwesenheit des konstanten Fehlers 
vemriwcbt haben kdnnte, ist keineswegs anzunehmen. Das einzige Bedenken 
gegen das Berersionsprisma wäre dieses, daß durch die Drehung desselben nm 
M()" nicht nur die Linie, sondern andi die Bewegnngsricbtang des Fadens umge- 
kfthrt wird, wodnrcb eine Wirkung der Schwelle, resp. des von mir (p. 2) er- 
wähnten Bereiches eintreten könnte (vgl. anch p. 23 nnd letzten Abschnitt der 
Arbeit). Der etwa dadurch entstehende Fehler kommt jedoch, wie eine kleine 
Überlegung zeigt, in unserem Fall bei Bestimmung der Größe des konstanten 
Fehlers nicht in Betracht. 

ttMlImmniiK 1^6 EiDAtelluiigen wurden sonat wieder genan so anagef&iiit wie bei d» ersten Beibe ; 

(Ifir füblff. mir wurde natitriicb siuUtt in den zwei Lagen in zwei nm 90^ venchiedenen SteUoDgen 
*"^^ ,"r' ''"'* f'rtamos beobachtet. Die Differenz der Ablesungen in diesen zwei Sfellnngen gab den 

(if-r lAuU'n •'"I'I"'"«" Ge«amtfehler f. Diew Differenz enthält also den doppelten konstanten Felder 
lind die Humme der beiden znftlligen Fehler. Dnrch Halbierong der Differenz eibklt man 
f, dun Mich aus dem konstanten Fehler nnd einem znfälligen znaanuneusetxt, der dos Hittd 
iiUN den bdden eben erwKfanten znfXlligen Fehlem ist. bifolge des gt^nüber den makro- 
xkoplKhen Keihen langsamermi Arbeitens wurden hier für eine latervaligröBe an einem 
IteoImclitungMag nur ca. 6 Werte f erhalten. Ans diesen wurde genau wie (rOher der 
kitnutatite Fehler c, femer der variable Fehler e, sowie, wenn ; die Dicke der Unie ist, e/t 
lind ejl und schließlich auch noch V, der m. F. des Kesultates, berechnet. Die Hesenng 
der Dicken der Linien wurde an genau derselben Stelle vorgenommen, wo eingestellt worden 
war, nnd zwar wurde das ganze Uniensystetn mehrmals zu diesem Zweck mit der Ver- 
grltüerung 7S durchgemessen. Das Fadenkreuz wurde dabei nm 45" gedreht, wodurch ein 
wigennnnteti Andreaskreuz entstand, das rane genaue Bestimmung der Liniendurchmesser 
emillgllchte. 

Zam SJohloB sei noch folgendes erwähnt. Die angegebene Yergroßerong 26 
den Mikroskops bezieht sich auf die deutliche Sehweite 26cm. Um aber die mi- 
kroskopischen Messungen mit den makroskopischen, die bei einer Sehweite von 
1)4 cm angestellt sind, vergleichbar zu machen, ist «b notwendig, die absoluten 
Fühlorworte der ersteren mit der für die Sehweite 34 cm berechneten Vergrößerung 
des Mikroskops zn multiplizieren; die VergröÖerung ergibt sich in diesem 
bVll KU 84. 
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2. Die Bdsnltate der eigenen Beobaohtongeo. 

Zanäcbst folge eine Übersicht über die ausgeführten Reihen. 

Übersicht über die aosgefobr ten Reihen. 



Zu halbiwendes Objekt 
Form I Farbe Lage 



Anzahl 
derBeob- 
achtno- 



E 


Striche 


weifi 


hör. 
vert 




339 
290 
290 
287 
296 
134 


; 


;; 


Bchwuz 


bor. 
vert. 




29Ö 

m 

291 




Kreise 


wei£ 


bor. 




306 


• 




; 


- 




300 
222 








TMt. 




300 






scbwaiz 


bor. 




326 








Tcrt. 




228 


D 16.34 


Striche 


weis 


hör. 
vert. 




292 
220 
290 






schwars 


hör. 




288 




Kreise 


weiB 


»ert. 




396 
287 


D 3.36 


Stnche 




bor. 




292 


i 


EreUe 








300 


Striche 








300 






- 


" 






. 


- 


Bcbwarz 


- 


■ 


120 


: 


■ 


weifl 


; 


; 


161 

288 
388 



Wiederholung von Reihe 1 
Einatellnng von links her nnd 
von rechts her f&r einelnter- 
vallgrOBe I = 60 mm ; vormit- 
tags and nachmittags. 
EiDStellnngen mit achwarzem 
und weiBem Faden fUr die In- 
tervallgrcße 60 mm ; vermit- 
tle nnd nachmittags. 
Einatellung bei veracbieden 
geflrbtem Untei^nind; I =' 
vormitt^ und nach- 
mittags. 

Einstellung von rechte nach 
links, Wiederholung von Reihe 
l und 24. 

Einstellnng von linka nach 
rechts. 



b) mikroskopisch. 
I Striche ] schwarz | bor. | r | 
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Zu dieser Übersicht sei noch folgendes bemerkt In Spalte 2 bedeutet E 
£inzelfaden, D Doppelfaden, and die dabei stehende Zahl die Distanz der Fäden. 
Die Färb« des Üntergrandes iet stets (bis aaf Reihe 27) der des Objektes ent- 
gegengesetzt; also schwarz, wenn dieses weiß ist, nnd umgekehrt. In Spalte 6 
heiSt hör.: horizontal, vert.: vertikal and in Spalte 6 r: rechtes Aoge, 1: linkes 
Auge, b: beide Angen. 

Die fortlaufende Nomerierung der Reihen gibt zugleich ihre chronologische 
Aofeinanderfolge. Die Reihen 1 — ^27 sind fast ohne Unterbrechung nadieinander 
beobachtet. Die Reihen 28 folgen ihnen in einem Abstand von drei Monaten, 
während welcher die übrigen Reihen aasgemessen und vorläufig reduziert wurden. 
Einen Monat nach Reike 28 sind die mikroskopischen Beobachtungen angestellt. 

Von einer Angabe der Resultate an den einzelnen Beobacbtongstagen will 
ich absehen; das Wesentliche derselben kann ich aacb ohne Anführnng der 
umfangreichen Tabellen besprechen. Ich gebe also nur die Mittel der Fehler- 
grSßen, die an den einzelnen Beobachtnugsta^en (meist drei) erhalten wurden. 
Diese Werte enthält die folgende Tabelle I. 
Bemerkungen ^s seien noch, soweit notwendig, einige spezielle Bemerkungen za einzelnen 
lu Tabelle I. Reihen gemacht. 

Zu Reihe 10, 11, 13, 13: Der in der 2. »palte stehende Stern bedeutet, 
daß der in dieser Reihe stehende Wert v aus den p. 32 angedeuteten Ghlindeu 
bei der Aosgleichang der Beobachtungen nicht berücksichtigt wurde. 

Za Reihe 20, 21: Hier ist unterschieden zwischen Finstellang anf gleiche 
Segmente und Einstellang auf Symmetrie. Die erste Art der Einstellnng ist 
die gewöhnliche; der Doppelfaden wird solange verschoben, bis dem Auge die 
links nnd rechts durch den Doppelfaden abgeschnittenen Segmente gleich er- 
scheinen. Bei den Kreisen für I ^ 50, 30, 20, deren Durchmesser also größer 
ist, als die Distanz der Doppelfaden, bot sich noch die zweite Art der Einstellung. 
Bei der ersten Art hatte ich nämlich folgendes bemerkt. Wenn scheinbar anf 
(.Tleicbheit des linken nnd rechten, resp. des oberen und unteren Segmentes ein- 
gestellt war, and ich betrachtete das von den beiden Fäden eingeschlossene 
mittlere Stück des Kreises, so sah ich, daß der Punkt der Kreisperipherie, der 
am höchsten oder tiefsten bei horizontaler Halbierung, resp. am weitesten links 
oder rechts bei vertikaler Halbierung im G-esichtsfeld lag, nicht, wie es bei 
fehlerfreier Halbierung sein müßte, sich in der Mitte zwischen den beiden Fäden 
befand, sondern scheinbar um ein Stück seitlich verschoben war. Eis bedeutet 
also „Einstellung auf Symmetrie", daß der erwähnte Punkt der Kreisperipherie 
zwischen den beiden Fäden in die Mitte zwischen dieselben eingestellt wurde, 
und zwar benutzte ich dazu bei horizontalen Kreisen nur den oberen, bei verti- 
kalen nur den rechten Rand. Diese Art der Einstellung wurde überdies noch 
daran kontrolliert, ob die beiden Schnittpunkte der Fäden mit dem oberen resp. 
dem rechten Rand in derselben horizontalen resp. vertikalen G-eraden liegen. 
Bei den Kreisen von 20 mm Dnrchmesser zeigte sich aach die bekannte Erschei- 
nang, daß die Fäden innerhalb des Kreises infolge der Wirkung des Kreisbogens 



,, Google 



DIE FKHLER BEI MlTTKNIflNSTELLUXUKN. 37 

scheinbar nach innen gewölbt sind. Diese Elrflcheinimg scheint jedoch die SchätKong 
nicht beeinflnßt zn haben. 

Zq Keihe 25, 26. Hier warde einigemale ein plötzlicher Brach im kon- 
stanten Fehler festgestellt. Die Reihen wurden dann an der betreffenden Stelle 
geteilt, and die so entstandenen BrachBtücke separat behandelt. Speziell za 26 
ist noch zTi bemerken, dafi schwarzer resp. weiBer Faden bedentat, daß derselbe 
mit schwarz» resp. weiSer Farbflössigkeit getränkt war. Der schwarze Faden 
hob sich aber von den schwarzen Strichen noch etwas ab. 

Za Reihe 27. Hier erhielt der im Gesichtsfeld zur Orientierung der Ob- 
jekte dienende Streifen (vergl. p. 29) die in der Tabelle angegebenen Farben- 
kombinationen. 

Za Reihe 28. Die Einatellangen worden an denselben Tagen in den beiden 
Einstellongsrichtangen aasgefilbrt; and zwar so, daß fSr eine Interrallgröße 
znnSchst 12 Eiustellangen von rechts nach links, dann 12 Einatellangen von 
links nach rechts aasgeführt warden and dann zor nächsten IntervallgrSße über- 
gegangen warde. 

Za Reihe 29. Tabelle I enthält als Reihe 29a die direkten Ei^ebnisse 
der Rechnong. In Reihe 29 b sind die Werte l, c, v, V mit der Vergrößernng 34 
mnltipliziert. TJm die mikroskopischen Beobachtangen mit den makroskopischen 
direkt vergleichbar za machen, habe ich ferner c wegen der omkehreoden Wir- 
kung des Mikroskope das entgegengesetzte Vorzeichen gegeben, als die Redinong 
ergibt. In der zweiten Spalte sind zwei Zeilen durch einen Stern gekennzeichnet. 
Dies soll bedenten, daß die Fehlerwerte in diesen Reihen bei der späteren Aas- 
gleichang der Beobachtangen nicht mitbenatzt warden, da die Werte an den 
einzelnen Tagen Übereinstimmend nach einer Seite aasfielen. Bei der Linie 
l = 0.206, resp. := 7.08 mm mag dies darin seinen Grand gehabt haben, daß 
parallel zum Rand dersdben die Schicht einen Kratzer hatte, der auf die Breite 
der Linie und infolgedessen auch aof c and v vergrößernd gewirkt hat. Bei der 
anderen Linie trägt das Beobachtnngsbnch keinen besonderen Vermerk, doch 
dörften hier ähnliche Ursachen gewirkt haben. 

Für die Reihen anter a) bedeutet in Tabelle I in der Spalte „Anzahl der 
Beobachtangen" z. B. die Angabe ,12, 16, 12", daß im ganzen 40 Beobachtangen 
angestellt sind^ die sich anf drei Tage verteilen; and zwar warden am ersten 
Tag 12, am zweiten 16 und am dritten wieder 12 Beobachtangen aosgefohrt. 
Genaa so ist es für die Reihe unter b). Hier bedeutet außerdem noch die An- 
gabe 2x6, daß aus den Resultaten zweier nahe gleich starker Linien aus je 
6 EinzelmesBungen das Mittel angegeben ist. 

Femer sind in Tabelle I zur Bezeichnung der Art der Reihe in der zweiten 
Spalte noch folgende Abkürzungen gebraucht. Es bedeutet w weiß, s schwarz ; 
S Striche, K Kreise; h horizontale, v vertikale Lage des Objektes; r rechtes, 
l linkes Auge and b beide Augen. Die Angabe „wiCA/" heißt also „weiße 
Kreise, horizontal, linkes Auge". 
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Tabelle L 

Mittel der FelilergrSSeii. 

a) HaltroBkopiecbe fieobacbtangen. 







w 8 


50.08 


+ 0.79 


0.016 


0.237 


O.0O47 


0.075 


h r 


40.27 


43 


011 


164 


0041 


052 




29.89 


28 


009 


143 


0048 


046 




19.79 


23 


012 


086 


0043 


033 




14.68 


11 


007 


097 


0066 


035 




10.20 


09 


009 


071 


0065 


026 




5.14 


Ol 


005 


060 


0117 


022 




2.11 


02 


011 


048 


0236 


012 


s 


60.12 


+ 0.70 


014 


238 


0048 


060 


h T 


40.28 


50 


012 


196 


0049 


064 




30.00 


28 


009 


140 


0047 


044 




19.85 


18 


007 


100 


0061 


031 




15.14 


09 


006 


126 


0083 


0*0 




10.05 


05 


006 


088 


0088 


030 




5.16 


05 


010 


066 


0131 


016 




2.20 


04 


016 


046 


0208 


010 


w S 


50.15 


+ 1.16 


023 


190 


0038 


055 


h l 


4Ü.56 


0.98 


024 


221 


0055 


064 




SO. 10 


66 


022 


149 


0050 


043 




19.89 


28 


014 


114 


0061 


039 




15.28 


22 


014 


076 


0050 


018 




10.13 


16 


015 


071 


0070 


020 




5.41 


09 


017 


061 


0094 


015 




2.24 


03 


014 


039 


0174 


011 


w 8 


60.03 


+ 0,90 


018 


181 


0036 


066 


h b 


40.01 


56 


014 


134 


0034 


048 




80.16 


82 


Oll 


109 


0036 


031 




20.26 




014 


072 


0036 


029 




15.16 


24 


016 


063 


0042 


028 




10,14 


16 


016 


046 


0046 


013 




5.10 


06 


011 


048 


0094 


OU 




1.74 


00 


000 


084 


0210 


009 


w 8 


60.05 


+ 1.16 


023 


197 


0039 


056 


V T 


40.02 


1.07 


027 


2S8 


0OS9 


069 




S0.07 


0.60 


020 


154 


0061 


044 




20.16 


20 


010 


074 


0037 


021 




15.14 


14 


009 


084 


0056 


024 




10.08 


09 


009 


074 


0074 


021 




5.11 


02 


003 


062 


0121 


018 




2.09 


02 


011 


041 


0196 


011 


v> 8 


50.12 


+ 1,23 


024 


190 


0038 


052 


V l 


90.18 


0,60 


020 


146 


0048 


034 




16,04 


15 


010 


074 


0049 


018 




5.10 


00 


000 


036 


0070 


008 



10, 


10, 


10 


It), 


1«, 


10 


10. 


10, 


9 


4. 6, 10, 10 


7.4,6 


11. 20 


*. 9. 4, 9, 10 


6,7,4, 


10, 11 


39, 


aO, 4, 18, 17 


lA 


1« 




10 


an 




10, 


211 




10, 


2Ü, 


6 


10, 


20, 


10,6 


10 


2(», 


6 


20 


20 




20, 


20 




12 


12, 


12 


fi, 


8,'l2, 13 


24, 


12 




12, 


12, 


12 


16, 


12, 


12 


12 


12, 


7 


12 


la, 


8 


>^> 


la, 


12 



1) DiMe Iteihfl wurde bei gedämpftem Licht angeBtellt, alle anderen bei gewölulicbem T&gttUcbt. 
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— _ 


Art der 






cß 





vß 


V 


Aiuahl der 


Nr. 


Reihe 


l 


* 


" 




7 


» S 


60.04 


+ 1.06 


0021 


0.210 


0.00*2 


0.061 


12, 


12, 12 




h r 


40.22 


0.86 


021 


198 


0049 


057 










S0.26 


56 


018 


166 


0065 


048 










ao.i4 


32 


016 


077 


0088 


022 




„ 






16.08 


16 


011 


101 


0068 


029 










10.09 


10 


010 


054 


0053 


016 










4.78 


06 


018 


046 


0095 


013 










2.0Ö 


03 


012 


044 


0215 


012 


20, 


12, 11 


8 


» 8 


50.06 


+ 1.41 


028 


329 


00*6 


066 


12, 


12, 12 




h l 


30.11 


0.66 


023 


134 


0044 


039 










16.12 


26 


018 


089 


0059 


026 










4.82 


08 


016 


049 


0103 


014 




„ 


fl 


a 8 


60.24 


+ 1.07 


021 


243 


00*8 


070 


12, 


12, 13 




V r 


40.01 


076 


019 


176 


00*4 


051 










29.84 


44 


015 


134 


0044 


088 










20.30 


16 


008 


108 


0058 


031 










16.07 


18 


008 


092 


0061 


027 










10.13 


08 


008 


066 


0056 


016 










6.18 


02 


004 


068 


0112 


017 










2.03 


02 


010 


086 


0176 


009 


12, 


12, 18 


10 


uE 


60.11 


+ 0.29 


006 


185 


0037 


063 


12, 


12, 12 




kr 


30.81 


30 


010 


108 


0086 


031 










19.98 


24 


012 


082 


0041 


031 










16.17 


16 


010 


062 


0041 


018 










10.09 


12 


012 


066 


0066 


018 










6.60 


+ 010 


002 


098 


0176 


027 


12, 


18, 12 






2.15 


— 008 


002 


061 


0282 


016 










1.16 


— 00* 


003 


037 


0817 


010 






11 


toK 


60.69 + 0.64 


013 


230 


00*5 


066 


12, 


12, 13 




h I 


30.16 


34 


011 


113 


0038 


033 










20.10 


22 


Oll 


086 


00*3 


025 










16.26 


11 


007 


060 


0039 


017 










10.11 


10 


009 


046 


0045 


013 










5.61 


08 


014 


136 


0240 


038 


12, 


16, 12 






2.17 


02 


006 


071 


0826 


019 










1.16 


Ol 


014 


082 


0277 


009 




i< 


12 


v>K 


60.49 


+ 0,24 


004 


.» 


0024 


034 


10, 


12, 12 




hb 


30.08 


19 


006 


078 


0026 


023 


12, 


12, 12 






16.29 


11 


007 


066 


00*8 


019 










6.66 


08 


014 


079 


0189 


022 


12, 


16, 12 






2.11 


04 


017 


048 


0203 


012 


12, 


1*, 12 






1,16 


Ol 


008 


032 


0274 


009 




.. 


13 


K K 


60.88 


+ 0.30 


006 


176 


0034 


061 


12. 


12, 12 






80.12 


+ 07 


002 


126 


0040 


035 










20.17 


+ 04 


002 


108 


0064 


031 










16.26 


— 011 


001 


oes 


0054 


024 










10.08 


— 011 


001 


069 


0068 


020 










5.61 


- 004 


001 


086 


0163 


025 


12, 


16, 12 






2.20 


+ 008 


004 


049 


0224 


Ol* 










1.16 


+ 04 


030 


0S4 


0294 


009 




„ 
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Nr. 


Art der 






"ß 





vil 


r 


AniaUder 


Reihe 


' 


e 


" 




14 


9 K 


60.20 


+ 0.4S 


0.009 


0.246 


0.0049 


0.071 


12. 12, 12 




h r 


80.37 


35 


012 


183 


0044 


038 








20.38 


24 


012 


116 


0057 


034 








14.88 


20 


013 


090 


0061 


026 








10.44 


16 


016 


074 


0071 


022 








S.49 


+ 06 


012 


066 


0119 


Ol» 


12, 12, 11, 17, 6 






1.99 


— 003 


002 


048 


0240 


012 


12. 16, 16 






1.20 


+ 02 


019 


031 


0268 


008 


■ 


15 


1 K 


50.03 


- 13 


003 


218 


0044 


063 


12, 12, 12 






30.36 


12 


004 


122 


0040 


036 








14.88 


06 


004 


097 


0066 


026 








6.50 


— Ol 


001 


077 


0139 


022 








1.99 


+ 06 


029 


061 


0325 


012 


12. 16, 12 






1.17 


+ 09 


028 


036 


0311 


009 


12. 16, 16 



Doppelfaden, 16.34mm Diata 



60.08 
S0.12 
15.07 
10.14 

5.11 

1.14 

60.06 U 

40.03 n 

S0.06 I 



50.88 
40.18 
30.29 
19.99 
15.13 
9.98 
4.99 
1.50 
50.23 
80.02 
19.75 
14.87 
10.18 
6.50 



O.OIB 


0.260 


0.0052 


0.074 


007 


186 


0046 


054 


006 


188 


0046 


040 


001 


069 


0034 


020 


002 


034 


0022 


010 


001 


098 


0097 


028 


008 


096 


0186 


027 


017 


107 


0971 


030 


011 


266 


0051 


074 


008 


104 


0034 


030 


001 


044 


0090 


013 


001 


094 


0098 


027 


013 


084 


0164 


024 


018 


072 


0684 


020 


006 


234 


0047 


068 


oos 


284 


0068 


067 


002 


119 


0039 


034 


008 


068 


0034 


020 


001 


060 


0033 


015 


006 


086 


0084 


026 


080 


189 


0272 


040 


077 


148 


1841 


041 


008 


284 


0056 


082 


007 


164 


0041 


047 


008 


105 


0034 


030 


004 


062 


0031 


018 


001 


049 


0082 


014 


001 


071 


0071 


020 


008 


090 


0180 


036 


082 


116 


0774 


031 


010 


2S7 


0047 


069 


003 


127 


0042 


086 


004 


046 


0023 


013 


001 


046 


0031 


014 


003 


064 


0062 


018 


013 


110 


0199 


082 


049 


138 


0696 


089 


085 


156 


1878 


024 


004 


202 


0040 


058 


009 


141 


0047 


043 


0O4 


081 


0041 


024 



16, 12, 12 
12, 12, 12 



16, 13, 12 
13, 12, 12 



16, 12, 12 
12, 12, 12 



12, 12, 12 
12, 15, 12 
12, 12, 12 



12, 12, 12 
12, 9, 12 
12, 12, 12 



1) Einstellang auf Symmetrie. 
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DIB FEHLER BEI lUTTENEINSTELLlINaEK . 



Nr. 


Art der 






dl 




e/J 


V 


Anzahl der 


Reihe 


' 


* 


" 




21 


viK 


60.23 


-0.45 


0.009 


0.222 


0.0044 


0.069 


12, 12, 21 






29.90 


18 


006 


139 


0046 


037 


12, 12, 13 






UM 


02 


001 


049 


0033 


OU 


12, 12, 12 






5.49 


18 


033 


152 


0276 


044 








1.93 


13 


066 




0837 


047 








1.16 


U 


095 


173 


1506 


060 


„ 




t\ ) 


SO. 16 


19 


004 


338 


0067 


091 


12, 12, 4 




M 


29.90 


61 


017 


222 


0078 


066 


12, 12, 11 





Doppelf 


aden. 


3.36 mm Distanz. 


u 8 


50.11 


+ 0.90 


0.018 


0.308 


0.0062 


0.099 


h r 


40.09 


76 


019 


240 


0060 






80.17 


42 


014 


189 


0063 


064 




20.16 


24 


012 


112 


0056 


033 




16.18 


16 


011 


105 


0069 


030 




10.06 


02 


002 


078 


0077 


022 




4.91 


Ol 


002 


049 


0098 


OU 




1.18 


Ol 


003 


040 


08Ö4 


011 


V) K 


60.15 


+ 31 


006 


196 


0089 


067 


fcr 


29.84 


29 


oto 


160 


0050 


044 




20.08 


15 


007 


090 


0046 


026 




16.26 


14 


011 


072 


0047 


021 




10.22 


04 


004 


077 


0076 


028 




6.52 


03 


004 


065 


0117 


018 




1.92 


Ol 


004 


068 


0304 


016 




1.14 


03 


029 


082 


0723 


022 









Einzelfaden. 




V S 


60.14 


+ 1.03 


0.021 


0.230 


0.0046 


0.048 


Ar 


39.88 


0.77 


019 


176 


0044 


049 




30.09 


46 


015 


171 


0067 


046 




20.10 


29 


015 


100 


0060 


027 




15.08 


23 


015 


081 


0054 


021 




10.06 


11 


011 


058 


0068 


016 




5.10 


09 


017 


048 


0093 


012 




1.12 


Ol 


014 


029 


0256 


007 


» 8 


50.14 


+ 1.19 


024 


249 


0060 


072 


h r 


40.16 


0.71 


018 


184 


0046 


063 


ä 


30.17 


ai 


010 


162 


0068 


047 


M^ 


20.14 


17 


009 


094 


0046 


027 


al 


15.05 


12 


008 


089 


0069 


026 


11 


10.14 


05 


005 


054 


00Ö7 


017 


5.14 


+ 04 


007 


058 


0113 


017 


i'" 


1.01 


— Ol 


010 


041 


0407 


012 


w 5 


60.06 


+ 1.06 


021 


340 


0063 


096 


Ä r 


40.16 


0.80 


020 


220 


0068 


064 


1- 


30.12 


41 


013 


130 


0043 


037 


20.11 


22 


011 


113 


0056 


033 


15.09 


14 


010 


079 


0052 


023 


a| 


10.14 


06 


006 


056 


0055 


016 


|-l 


6.17 


+ 04 


007 


065 


0126 


019 


1.08 


— 001 


002 


039 


0367 


011 



1) EinsteUong anf Symmetrie. 2) Mittel ans den Werten der Reihen 25 und 27. 
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Einzelfaden. 



Nr. 


Art der 
Reihe 






<= 


c/l 


• 


vfl 


V 


Anzahl 
der Beob. 


2r. 


w S 


EinatelloDg von links her 


Torm. 


-1-1.06 


0.021 


0.262 


0.0060 


0.053 


■20 




hr 


„ „ rechts her 




1.14 


023 


301 


0061 


063 


22 










0.93 


018 


262 


0052 


050 


28 




l = m 


" ;,' links " 




1.O0 


020 


222 


0044 


OßO 


20 






„ recbu „ 


nachm. 


1.06 


021 


176 


0035 


039 


20 






.1 .. >. » 


„ 


1.25 


026 


161 


0032 


040 


16 


2R 


» S 


schwiner Faden 


»orm 


■f 1.37 


027 


167 


0033 


063 


10 




hr 






0« 


020 


166 


0031 


049 


10 






weifler 




0.96 


019 


267 


0063 


042 


40 




i = ßfl 






0.9* 


020 


269 


0064 


060 


20 






weifler 


nachm. 


1.13 


022 


270 


0054 


042 


40 


27 


« S 


Untergrund: 




















links: schwarz ; rechts: schwarz 




-I-1.2S 


024 


174 


0035 


044 








„ weiß 




0.9fl 


019 


247 


0049 


044 


32 




1 = 50 


« »eiä :; „ 




9^ 


019 


248 


0046 


043 


82 






„ „ „ schwarz 




91 


018 


204 


0041 


flSB 


32 






„ schwarz „ „ 




91 


018 


260 


0052 


066 


16 






,. » „ >. 


naäm. 


1.04 


021 


260 


0060 


042 


36 





b 


Mikroskopische Beobachtungen (Einzelfaden). 


Nr. 


Art der 






e/l 




v/l 


V 


Aniahl der 


Reihe 




" 


" 


Beobachtungen 


29 a 


g S 


0.032 


+ 0.0008 


0.025 


0.00059 


0.0181 


0.00027 


2x3,2x6,2x6 




h r 


042 


08 


018 


69 


160 


33 








046 


03 


006 


62 


109 


26 


3, 6, 6 






067 


09 


016 


87 


066 


18 








074 


07 


010 


62 


069 


22 








092 


16 


017 


44 


048 


20 








102 


18 


018 


62 


06t 


28 


2>^ 3,2x6,2^6 






119 


24 


020 


66 


056 


31 








174 


28 


016 


78 


045 


35 








208 


48 


021 


112 


054 


61 


3, 6, 6 






246 


87 


015 


44 


018 


19 








274 


88 


011 


51 


019 


24 








304 


68 


017 


57 


019 


28 


» X 


29 b 


s S 


1.09 


-1-0.027 


026 


0.0201 


181 


0.0092 






Ar 


1.43 


027 


018 


0236 


160 


in 




') 




1.63 


008 


006 


0177 


109 


090 








1.94 


031 


016 


0125 


066 


060 








2.62 


024 


010 


0176 


069 


075 








3.18 


064 


017 


0160 


048 


067 








8.47 


062 


018 


0211 


061 


096 








4.06 


oei 


020 


0223 


066 


104 








6.92 


096 


016 


0265 


045 


119 






* 


7,08 


146 


021 


0381 


054 


172 








8.37 


125 


015 


0149 


018 


066 








9J2 


129 


011 


0172 


019 


080 








10.84 


180 


017 


0194 


019 


094 





1) Reihe 29b enthalt die ndt der TergrOBening 84 des Mikroskops multiplizierten Fehler- 
werte der Reihe 29 a. 
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Die Fehlergrößen c, v nnd V, sotrie die IntervaUgrSSe l sind in Millimetern 
angegeben. 

Es seien non Dochmals kurz die für die Fehlerwerte benntzt^i Bezeich- 
nungen angegeben. 

c konstanter Fehler, 

c/i relativer konstanter Fehler, 

l die Länge des Striches, resp. des Ereisdorchmessers, 

V variabler Fehler, d. i. mittlerer Fehler einer Einstellung, 
vß relativer variabler Fehler, 

V m. F. des Kesoltates, d. h. des konstanten Fehlers. 
Das Pluszeichen bei c bedeutet 

1) im Fall horizontaler HaJbiemng: zu weit rechts eingestellt. 

2) im FaU vertikaler Halbierung: zu weit oben eingestellt. 



3. Die ausgeglichenen eigenen Beobachtnngen und Resultate anderer 
Beobachter. Die Fehlerfonktion 

Es entsteht nun die Anfgabe, die in Tabelle 1 gegebenen Beobachtongs- Aufstellung 
resultate durch ein Ausgleichungsverfahren rechnerisch darzastellen. Für den der Fehler- 
konstanten Fehler c, sowie für den variablen Fehler v sollen also Formeln "" 
aufgestellt werden, die beide Fehler als Funktion der IntervatIgriSße l darstellen. 
Vor Aufstellung einer solchen Funktion muß man sich vor allen Dingen fragen: 
Soll diese Fehlerfonktion eine allgemeine gültige Form sein oder soll sie nur 
dazu dienen, eine ganz spezielle Beobschtiingsreifae darzustellen, resp. mehrere 
derselben Art besser nntereinander vergleichbar zn machen. Nach meiner Auf- 
fassung ist hier der letztere Teil der Frage zu bejahen. Es erscheint überhaupt 
fraglich, ob eine allgemein gültige Form existiert. Bei sehr großen unter- 
schieden der Intervallgröße wird von Beobachter zn Beobachter, ja vielleicht 
auch bei demselben Beobachter die Art des Schatzens mit bewegtem oder 
nihendem Auge wechseln, und man darf bei den vorliegenden UntersDchungen 
wohl immer nnr in gewiesen Grenzen des Intervalls eine einheitliche Schatzungs- 
art, d. h. ein und dasselbe Fehlargesetz voraussetzen. 

Da somit eine allgemein gültige Fehlerfunktion kaum aufznsteUeo ist, und 
da außerdem der Zweck meiner Arbeit der war, die Variation der Fehler bei 
Andemng der Beobachtnugsbedingongen zn untersaohen, habe ich mich haupt- 
sächlich aof meine eigenen Beobachtnngen beschränkt ; denn das Typische dieser 
Andemngen wechselt kaum mit dem Beobachter, wenn aach vielleidit der Verlauf 
der FehlerkuTve von Beobachter zn Beobachter schwankt. Einige wenige Reihen 
anderer Beobachter habe ich jedoch angeführt, um etwaige unterschiede oder 
Übereinatimmnngen mit meinen Beobachtnngen zu zeigen. 

Die Fehlerwerte der einzelnen Beobachtongstage, sowie die in Tabelle I 
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gegebenen habe ich graphisch dargestellt, indem ich in ein rechtwinkligefl Kooiv 
dinatensystem auf der X-Achse die Intervallgröße l, aaf der y-Achse die Werte 
c, V, cjl und vß anftmg. Von einer Wiedergabe dieser Figuren sehe ich ab, da 
die Besprechung der ßesnltate an Hand der Tabellen ebensogat m5glich ist. Für 
mich war jedoch die graphische Darstellung, besonders zum Aufstellen der 
Fehlerfanktion, unerläßlich. 

Es handelte sich danun, eine Fehlerfnnhtion aafzastellen, die die Beobach- 
taugen innerhalb der betrachteten IntervallgrSßen gut darzastellen vermag. Als 
einfachstes nnd bequemstes Mittel bot sich hier für c and v eine Keihenent- 
Wicklung nach Potenzen von l: 

(1) n = a+w+dr+--. 

a) Der konstante Fehler. Hier zeigte sich, daß ich bei der Ans- 
gleichung nicht über das quadratische Glied der Reihenentwicklung (1) hinans- 
zugehen brauchte. Aas dem Verlauf der c-Kurven in der graphischen Darstellung 
ergab sich, daß ich a = setzen konnte. Die Fehlerfnuktion wird dann 

(2) c = W + di*. 

G-eometrisch gedeutet ist dies also eine Parabel, die der I-Achse ihre konvexe 
Seite zuwendet und durch den Ursprung der Achsen geht. 

Außerdem liegt noch die von Hartmann aufgestellte Funktion vor (vergl. 
p. 8), nämlich 

V =: tuf + bc. 

Dies ist eine gegen die ^Achse konvexe Hyperbel. Die Hartmannsche Form 
ist jedenfalls die , die eine allgemeinere Gültigkeit beanspruchen kann , da 
sich bei ihr cjl bei wachsendem l einem festen Grenzwert nähert, während bei 
mir cjl eine allmählich mit l steigende Gerade ergibt. Plausibler ist sicherlich, 
mit Hartmann anzunehmen, daß bei großer nnd größer werdendem l der kon- 
stante Fehler nicht ins Ungeheure wachsen wird, sondern schließlich stets nahe 
denselben Bruchteil des Intervalls aasmachen wird. Wenn ich dennoch meine 
Form gewählt habe, so geschah es, um eine bequemere Form zur Ausgleichung 
and ZOP Berechnung zu erhalten, nnd ich ja, wie bereits betont, di;rchaus keine 
allgemein gültige Form aufstellen wollte. Daß innerhalb der betrachteten Inter- 
vallgrößen beide Formen die Beobachtungen vollkommen gleich gut darstellen, 
zeigte sich, als ich die Reihen 1 — 9, 28 und die Hartmannschen Beobachtungen 
nach beiden Formeln ausglich. In Tabelle II habe ich die Resoltate beider 



BeDierkangen Die Tabelle II enthält außerdem noch für meine sämtlichen Reihen die 
zu Tabelle IL Resultate der Ausgleichung nach der Form (2). Es mSgen nun noch einige 

spezielle Bemerkungen zu dieser Tabelle folgen. 

Bei Reibe 13 zeigte sich, daß c von großen /-Werten kommend bis 2 = 10 

taut, hier ein Minimum besitzt and dann wieder langsam steigt. Ähnlich ist es 
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bei Keihe 16, wo c bis 2 = 5 negativ ist and dann nach den kleineren l zn 
positive Werte annimmt. Ich werde daranf noch später znrückkommen. Hier 
sei nor gesagt, daß im ersten Fall bei l = 10, im zweiten bei 2 = 5 eine znr 
c-Achse parallele Gerade gelegt wurde, nnd nou nnr das Stück der Knrve nach 
den größeren l hin als Parabel aasgeglichen wnrde. um das Stück der Kurve 
auf der anderen Seite dieser Geraden rechnerisch darzustellen, waren einerseits 
za wenig Intervallgrößen vorhanden, andererseits war dieses Stück ancb kein 
glatt verlaufender £arvenzag. 

Ahnlich ist es bei den Doppel fä den. Hier sinkt c von großen l kommend 
bis t nahe gleich der Distanz der Fäden ist; dann steigt c entweder wieder oder 
es nimmt ein anderes Vorzeichen an. Meistens zeigt dieser letztere Tdl der 
oKorven einen komplizierteren Verlauf, infolgedessen eine Ausgleichung dieser 
Beobachtungen für c, wo also / kleiner ist als die Distanz der Fäden, nach der 
obigen einfachen Formel nicht möglich war. Die Beobachtnngen für die größeren 
l wurden auf dieselbe Art ausgeglichen, wie vorher bei den Reiben 13 und 16. 
Es wnrde in dem Fankt des Minimoms, der im Fall der weiten Doppelfäden bei 
I = 10 oder I = 15 lag, eine Parallele zur c-Achse gelegt. Mitunter zeigte 
die c-Kurve auch bei l = 20 einen deatlichen Knick und dann wurden nor die 
Werte von c recbneriscb dargestellt, für die i ^ 20 ist. Für die engen Doppel- 
ßiden lag dieser Fankt bei 2=6. Da in allen diesen Fallen c im Funkt des 
Minimums nicht als Null angenommen werden konnte, so mußte hier das erste 
Glied der Reihenentwicklung (1) mitgenommen werden. Ist l ^ l' der Fankt, 
in dem die erwähnte nene c-Achse gelegt wird, so ist in allen diesen Fällen die 
Formel für die Ausgleichung 

(3) c = a + b(l-l') + dil-iy. 

Bei der Ansgleichnng der mikroskopischen Beobachtungen genügt 
das zweite Glied der Reibenentwicklung (1) vollkommen, um einen guten An- 
schluß der berechneten Werte an die beobachteten zu erbalten; das erste Glied 
konnte wieder Kuli gesetzt werden. Die Fehlerfunktion wird also hier 

(4) c = R 

Zur Ausgleichung der Hartmannschen Beobachtungen benutzte ich 
die Tabelle III (p. 94 a. a. 0.) von Hartmann. Ich glich die dort angegebenen 
Werte q nach meiner Formel (2) aus. Diese Formel wird dann nach p. 8: 

(B) q = q, + 2bl + 2dl'. 

Die nach dieser Formel berechneten Werte q sind in Tabelle U anter q" ent- 
halten; g sind dort die beobachteten, q' die berechneten Werte nach Hartmann, 
l ist die Dicke der Linien, Alle Werte sind in Einheiten der 3. Dezimale der 
Schraubenrevolationen gegeben (1 =: 0.0005 mm). 

Außerdem habe ich noch zum Vergleich mit meinen Beobachtungen aus der 
bei Hartmami angegebenen Tabelle V die Werte c und cß tUr l =■ O.Ul bis 
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EiDZ 


elfaden. 






c = bl-i-dP 


P = ac 


«? 5 


5008 


+ 74 


+ 79 


+ 6 


+ 77 


h r 


4027 


61 


43 


— 8 


61 




2989 


31 


28 


— 3 


30 




1979 


16 


23 


+ ^ 


13 




1468 


10 




+ 1 


8 




1020 


6 


9 


+ 3 


4 




614 


3 




- 2 






211 


1 


2 


+ 1 





VI 8 


6012 


+ 70 


+ 70 





+ 70 


hr 


4028 


48 


60 


+ 2 


49 


1 . 


3000 


29 


28 


- 1 


80 


1985 


14 


13 


— 1 


14 


g-s 


1514 


9 


9 





8 


|ä 


1005 


6 


6 





4 


516 


2 


6 


+ 3 




w 


220 


1 


4 


+ 3 





te S 


6015 


+ 120 


+ 116 


__ 4 


+ 118 


h l 


4056 


90 


98 


+ 8 


93 




3010 


60 


65 


+ B 


66 




1989 


36 


28 


- 8 


39 




1528 


26 


22 


— 4 


28 




1013 


16 


15 


— 1 


16 




541 


8 


9 


+ 1 


5 




224 


3 


3 





1 


v> 8 


6008 


+ 85 


+ 90 


+ 5 


+ 88 


h b 


4001 


61 


66 




64 




8016 


41 


32 


- 9 


41 




2026 


24 


28 


+ 4 


21 




1516 


17 


24 


+ 7 


13 




1014 


11 


16 


+ B 






510 


6 


6 


+ 1 


2 




174 


2 





- 2 





tP 8 


5006 


+ 128 


+ 116 


— 12 


+ 126 




4002 


88 


107 


+ 19 


92 




3007 


55 


60 


+ 6 


60 




2016 


30 


20 


— 10 


30 




1514 


20 


14 


— 


18 




1008 


U 


9 


— 2 


9 




511 


6 


2 


- 8 


2 




209 


2 


2 








MP 5 


5012 


+ 126 


+ 123 


— 2 


+ 123 


V J 


3018 


64 


60 


+ 6 


69 




1504 


19 


15 


— 4 


18 




510 


5 





— 5 


2 


s S 


5004 


+ 110 


+ 106 


- 5 


+ 107 


h T 


4022 


80 


86 


+ 6 


83 




3026 


64 


66 


+ 2 


58 




2014 


82 


32 





33 




1608 


22 


16 


— 6 


22 




1009 


14 


10 


— 4 


12 




478 


6 


6 





3 




206 


2 


3 


+ I 
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Tabelle IL 
Die berechneten "Werte von e. 



+ 


1 


+ 10 


+ 


4 







_ 




+ 15 



Nr. 


Art der 
Reihe 


i 


Cbm. 


Cb«b. 


9 


Ckn. 


» 


8 


s S 


5008 


+ 141 


+ 141 





+ 141 







h l 


8011 


66 


66 





68 


— 2 






1612 


26 


26 





22 


+ 4 






482 


7 


8 


+ 1 


3 


+ 5 


9 


8 S 


5024 


+ 109 


+ 107 


- 2 


+ 107 









4O01 


71 


75 


+ 4 


73 


+ 2 






2984 


42 


44 


+ 2 


44 









2030 


21 


16 


- 5 


21 


- 5 






1507 


13 


13 





13 


+ 1 






1013 


7 


8 


+ 1 


6 


+ 3 






618 


2 


2 





1 


+ 1 






203 


1 


2 


+ 1 





+ 3 


10 


to K 


5011 


+ 30 


+ 29 


— I 








kr 


8031 


27 


30 


+ 3 










1998 


21 


24 


+ 3 










1517 


17 


16 


-- 2 










1009 


12 


12 













660 


7 


1 


— 6 










216 


3 





— 8 










116 


2 


f 


— 2 






11 


v> K 


5069 


+ 64 


+ 64 











h l 


3015 


33 


34 


+ 1 










2010 


20 


22 


+ 2 










1636 


15 


11 


— 4 










1011 


10 


10 













561 


B 


8 


+ 3 










217 


2 


2 













116 


I 


1 









12 


tu K 


5049 


+ 24 


+ 24 











h b 


3008 


20 


19 












1529 


12 


11 












566 


5 


8 


+ 3 










211 


2 


4 


+ 2 










116 


1 


1 









13 


wJC 


5038 


+ 30 


+ 80 











V T 


3012 


+ 8 


+ 7 












2017 


+ 2 


+ 4 


+ 2 










1626 





- 1 


— 1 










1003 


— 1 


— 1 









14 


»K 


5020 


+ 48 


+ 43 











hT 


3037 


34 


35 


+ 1 










2038 


26 


24 


— 2 










1483 


20 


20 













1044 


14 


16 


+ 2 










549 


8 


6 


— 2 










199 


3 





— 3 










120 


2 


2 









16 


» K 


5003 


— 13 


- 13 













3036 


12 


12 













1488 


6 


6 













660 


1 


1 















Djgilize 


dby V_ 


lOC 


Qle 
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Doppelfaden, 16.34 mm Distanz. 



IT S 


(1012 


+ w 


+ 59 


fcr 


4006 


38 






ROM 


16 


18 




31003 


4 


2 




IfiOl 


2 






1010 


1 




« 8 


5008 


+ 66 


56 


h l 


3012 


20 


21 




lftl)7 


4 






1014 


1 




w 5 


fiOOfi 


+ 30 


+ 30 




vm 


13 


12 




WHW 


6 






2007 


6 




s S 


6038 


+ 41 


+ 42 


k r 


um 


31 


29 




mm 


20 


28 




lam 


9 


e 




151» 


+ M 


+ i 




»98 




— 1 


w K 


5022 


+ 49 


+ *9 


h r 


«0(12 




10 




1975 


7 


7 


V K 


5023 


— 45 


_ 46 




2HWI 


18 


18 




I4t«i 


2 


2 



Doppelfaden, 8.3i 



w a 


6011 


+ 93 


+ 90 


Ar 


4009 


68 


76 




3017 


46 


42 




201 fi 


26 


24 




151H 


16 


16 




1006 


+ B 


2 




491 


— 2 


1 


w K 
Ar 


601B 


+ 32 


+ 31 


•i»H4 








2003 


18 


15 




1626 


18 


14 




1022 


7 


4 




552 





3 



+ 1 

— 3 
+ s 







Einz 


elfade 


D. 








c =. bl+di' 




P = M 


w iS 


5014 


+ 116 


^■K 


+ 


3 


+ 120 


Ar 


4016 






1 


69 




3017 


89 


31 




H 


36 


11 


2014 


16 


17 




9. 


16 


1506 


8 


12 




4 


9 




1014 


6 


6 




2 


4 


514 









4 





SS 


101 





- 1 




1 



















u S 


5005 


+ 106 


+ 106 


_ 


8 


+ 114 


Ar 


4015 


72 


RO 




H 


75 




H0I2 


44 


41 




3 


46 


11 


2011 


23 


22 




1 


24 


16(W 


14 


14 







13 


1014 


8 


6 




2 


6 


s-ä 


617 


3 


4 


+ 


1 


2 


"* 


lOH 










(1 




















Mikroskopische Beobach taugen. 
(Eioeelfaden.) 



Nr. 


Art der 
Reihe 


t 


au. 


CkMk. 


i 






mm 


mm 


mm mm 


39 a 


« 8 


0.032 


+ 0.0005 


+ 0.0008 +0.0003 




Ar 


042 


7 


8 + 1 






067 


9 


9 









074 


12 


7 


— 5 






092 


16 


16 


+ 1 






102 


16 


18 


+ 2 






119 


19 


24 


+ 8 






174 


28 


28 









246 


40 


87 


— 3 






274 


44 


38 


— 6 






804 


49 


68 


+ 4 


29 b 


s B 


1.09 


+ 0.018 


+ 0.027 


+ O.009 


') 


hr 


1.43 


023 


027 


+ ■* 






1.94 


031 


031 









2.52 


041 


024 


- 17 






3.18 


051 


064 


+ 3 






3.47 


056 


062 


+ 6 






4.05 


066 


081 


+ 18 






6.92 


096 


096 









8.37 


136 


126 


— 11 






9.32 


151 


12» 


- 22 






10.34 


168 


lao 


+ 12 



1) Reihe 29b eoth&lt die mit der VergröSerang 34 mnltiplizierten Fehlerwerte der Reihe 29«. 
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Beobachtangen von Hartman q. 
(Elnielfaden.) 







3 = 


= «o+26{ + 2dP 






9« = 


-0.00402; b = 0.0127; d 


= 0.0695 




Art d«r 


, 




o' 


«-a- 


4" 


1-9" 


Beihe 


J 


a 


Hyperbel 


Parabel 


sSh 


26.4 


-2.6 


-2.9 


+ 0.3 


-8.3 


+ 0.7 




*1.4 


-2.7 


-2.6 


-0.1 


— 2.7 


0.0 




50,8 


— 3.2 


-2.3 


— 0.9 


— X4 


— 0.8 




68.8 


— 1.1 


— 1.8 


+ 0.7 


— 1.8 


+ 0.7 




80.4 


— 2.3 


— 1.2 


-1.0 


— 1.1 


-1.1 




91.2 


— 0.7 


-0.6 


— 0.1 


-0.6 


-0.1 




106.0 


— 0.4 


+ 0.2 


— 0.6 


+ 0.2 


-0.6 




129.8 


+ 2.1 


+ 1.6 


+ 0.6 


+ 1.6 


+ 0.5 




141.8 


+ 9.6 


+ 2.4 


+ 1.2 


+ 2.4 


+ 1.3 




202.0 


+ 6.8 


+ 6.8 


— 0.5 


+ 6.8 


-0.5 



Tabelle der Werte c and eß nach Hartmann. 
(VargraBeniDg 25.) 



I 


c 


cß 


0.01 


0.00003 


0.003 


02 


00012 


006 


03 


00028 


009 


04 


00048 


012 


06 


00073 


016 


06 


00102 


017 


07 


00184 


019 


08 


00168 


021 


09 


0020« 


028 


10 


00244 


024 



t = 0.10 gegeben. Die übrigen Werte für größeres l habe ich fortgelassen, da 
sie nach Hartmann wegen der starken Extrapolation sehr unsicher sind. 

Die ÄbkQrzangen in Tabelle 11 sind im allgemeinen dieselben wie in Tabelle I 
(vgl. p. 37 a. 43). In den einzelnen Spalten bedentet cut. das berechnete and Cb»b. 
das beobachtete c; d ist die Differenz Beobachtung minns Recbnang. Welche 
Formel zur Aosgleichong benutzt wnrde, ergibt sich ans der später folgenden 
Tabelle lY. Wurde eine Broihe nach zwei verschiedenen Formeln ausgeglichen, 
so ist am Kopf der betreffenden Spalte die benatzte Form angegeben. 

Die FehlergrSßen bei den makroskopischen Beobachtangen sind alle in 
Vioo mm angegeben, die mikroskopischen Beobachtangen jedoch direkt in Hilli- 
metem. 
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b) Der variable Fehler. Hier hatte ich znnächat znr AaBgleicbnng Die Fehler- 
die drei eraten Glieder der ßeibenentwicklung (l) benetzt. Es zeigte sich aber fi"^«"»«" 
dam) bei der Kechnang, daß die Parabel einmal konvex, einmal konkav zur 
^Ächse war. Die Kurven für die einzelnen Tage ließen aber erkennen, daß dies 
nnr aaf Znfalligkeiten beruhte, da die einzelnen Tagesknrven f&r ein nnd die- 
selbe Reihe selbst Krimunong in verschiedenem Sinn zeigten, d. h. eine Eräm- 
mong in dem einen oder anderen Sinne konnte nicht verbürgt werden. Ich be- 
natzte daher znr Ausgleichung nnr die beiden ersten G-Ueder von (1). Damit 
ergibt sich für v eine mit l steigende G-erade; die Fehlerfnnktion hat also die 
Form 

a konnte hier nicht Knll gesetzt werden, wie die Knrven ohne weiteres zeigten. 
Die Parabel zeigte zwar mitonter einen besseren Anachlaß an die Beobachtongen 
als die Gerade, doch verloren ancb die übrigbleibenden Fehler bei dieser nicht 
den Charakter znialliger Beobachtungsfehler. Kar bei einigen wenigen Reihen 
kam ich mit dem Ansatz (6) nicht aas ; bei diesen zeigten die Mittelkarve, sowie 
die einzelnen Tagesknrven dentlich eine znr J-Achse konvexe Erümmang, Ich 
benatzte dann die Form 

(7) V = a + bl + dK 

Hierhm gehören die Reiben 10, 11, 17, 19 und 28b. 

FSr den variablen, resp. den relativen variablen Fehler vß liegen schon 
mehrere Fehlerfonktionen vor. Diese bezieben sich jedoch alle aaf Beobachtungen 
bei kleinen Intervallgroßen. Für größere Intervalle hat man allgemein gefanden, 
daß vß von einer bestimmten Stelle an konstant ist. Die Angaben über diese 
Stelle schwanken nngefahr zwischen l = 5 und 2 = 20 mm. Bei mir liegt dieser 
Pnnkt, wenn er überhaupt za Tage tritt, höher, ungefähr bei ^ = 30. Mitanter 
zeigt aber vjl durch das ganze beobachtete Gebiet ein langsames Fallen. Ick 
glaabe daher eher annehmen zu können, daß in dem Gebiet, über das sich meine 
Beobachtungen erstrecken, vH sich noch langsam einem bestimmten Grenzwert 
nähert, also diesen noch nicht ganz erreicht hat, was aach meine Formel (6) 
aussagt*}. Ich hätte überdies, am meine Beobachtungen mit der obigen Ansicht, 
daß v/2 von einer bestimmten Stelle an konstant wird, vereinbar zu machen, jede 
Beobachtnngsreihe in zwei Teile trennen müssen ; in einen Teil für großes /, wo 
ich vß als konstant annehmen konnte, d. h. v eine Gerade durch den Anfangs* 
pnnkt bedeutet, und in einen zweiten Teil für kleinere l. Diesen zweiten Teil 
hatte ich dann nach einer äer oben erwähnten Formeln ausgleichen können. Ich 
habe jedoch die Beobachtungen nicht getrennt; einerseits, weil wie gesagt die 



X) Ancb die oben angegebene Hartmannsche Formel, für die ja mit wachaeodem I sich eß 
fäaaa konstanten Grenzwerte nähert, würde, anf o angewaiidt, das in Rede stehende Verhalten 
richtig zam Ausdruck bringen. 

7 
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Konstanz von vß nicht deatlich ausgeprägt war; andererseits, weil es anch för 
die Yergleichong der Reiben untereinander beqaetner war, jede Reihe nur durch 
eine Fanktion darzuAtellen. 

Ich hätte ja nun trotzdem yersnchen können, meine Beobachtungen nach 
einer der vorliegenden Funktionen anszngleichen. Zunächst bot sich hier die 
Form von Fechner (vergl. p. 26), die, in meiner Bezeichnongsweise geschrieben, 
lastet 



wo a und b Konstanten sind. Sie ist mit meiner Form (6) nahe verwandt; auch 
sie setzt sich ans einem von der InterraUgröße abhängigen und einem von der- 
selben anabhängigen Teil zosammen. Da aber (6) sowohl zur Ansgleichnng als 
zar Berechnung von v bequemer ist, so zog ich diese Form vor, obgleich Fechner's 
Form theoretisch richtiger ist. 

Eine weitere Fehlerfnnktion stellt Dorst (p. 14} für den wahrscheinlichen 
Fehler Je in Einheiten des Intervalls aof ; nämlich 

k = a + M, 
b findet er negativ, also ist k eine mit l fallende G-erade. Daß diese Form mit 
meinen Beobachtangen anvereinbar ist, zeigen meine Fehlerknrven auf den ersten 
Blick. Daß B. überhaapt za dieser Form gekommen ist, kann nar daher rühren, 
daß er erstens seine Beobachtungen hinsichtlich der Intervallgroße über ein 
zu kleines G«biet aasgedehnt hat (von 0.4 — 1.9 mm), und daß zweitens ^r diese 
kleinen Intervalle die Beobachtungen auf zu primitive Weise ausgeführt wurden. 

Die Fehlerfanktion von Reinhertz (p. 17) 
V a 

hat den großen Vorteil, daß sie nur eine Konstante enthält und so zur Ver- 
gleichnng der einzelnen Reihen sehr bequem ist. Diese Funktion stellt jedoch 
für V eine zur ^Ach^e konkave Parabel dar; meine t>-Karven waren aber, wenn 
überhaupt eine Krümmung einwandfrei erkennbar war, stets konvex zur {-Achse. 
Aas diesem Grmnd war die Reinhertz'sche Form für mich nicht benutzbar. Auch 
meine mikroskopischen Beobachtungen vermochte diese Form nicht darzustellen, 
da ich bei diesen v als konstant fand. Von den bei Reinhertz angegebenen 
Reihen habe ich in der folgenden Tabelle 111 zwei angeführt, eine mit einem 
Schraubenmikroskop angestellte und eine, die die Einstellangsgenauigkeit aof 
Kreise angibt. Von den bei Reinhertz angefahrten, Fechner'schen Reihen, auf 
die R. ganz besonderes Grewicht legt, will ich hier absehen und zwar aus zwei 
Gründen. Zanäcbst deshalb, weil es sich um keine Halbierung einer Distanz, 
sondern um Verdoppelung einer solchen handelt. Aas diesem eiaen Gtrund ergibt 
sich sofort als zweiter die Frage: Was ist in diesem Fall als IntervallgrSße l 
anzusprechen ? Reinhertz nimmt für l die Größe der vorgegebenen Distanz, Dies 
erscheint mir für den Vergleich dieser Verdoppelungen mit den Halbienmgen 
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Hiebt ganz korrekt. Bei den Halbienmgen kann miin sag«n, es handelt sicli 
dämm, zwei aneinanderstoßende Strecken dnrck Tersduebong ihree Trennnngs- 
pnnktes gleich zu machen; bei der Verdoppelung aoll dies durch die Verschie- 
bung eines der äußeren Begrenzongspunkte erreicht werden. Ich halte es daher 
bei Vergleichung von HalbienugS' mit Verdoppelungsversnchen fiir richtiger, bei 
den letzteren für l die Summe der schließlich eingestellten Strecken zu benatzen, 
d. h. also die doppelte gegebene Strecke unter Berücksichtignng des konstanten 
Fehlers. Bei den Fecbner'schen Reihen ist dies in aller Strenge deshalb nicht 
möglich, weil der konstante Fehler nicht bekannt ist. Doch dürfte dieser wohl 
so klein gewesen sein, daß man seine G-röße vernachlässigen könnte. Ich will 
dies jedoch nicht ansfähren, da für die vorliegenden üntersnchnngen die Resul- 
tate anderer Beobachter erst an zweiter Stelle kommen. 

Die folgende Tabelle III gibt die nach (6) oder (7) berechneten Werte «'.Bemerkungen 
Die Änordnong der Tabelle und die benutzten Abkürzungen Bind dieselben wie ~ ^ ,„ 
in den Tabellen I und II (vergl. p. 37 und 48). Alle Größen sind bei den ma- 
kroskopischen Beobachtongen in */'iou Millimetern aosgedrückt. Zu einzelnen 
Reihen seien noch folgende spezielle Bemerkungen gemacht. 

Bei Doppelfäden wurde genau so verfahren, wie bei der Ausgleichung 
der Beobachtnngen für c. Das Masimom der Einstellungsgenanigkeit tritt hier 
selbstverständlich an der Stelle l ^ i' ein, wo l nahe gleich der Distanz der 
Fäden ist; die v-Kurre hat also hier ein Minimnm. Es vmrde nun wieder an 
dieser Stelle l' eine neue i^-Achse gelegt, nnd dann die so entstandenen beiden 
Teile der Kurve getrennt berechnet. Zur Ansgleichnng der Werte von v, die 
zu den Werten l>-l' gehören, wurden die beiden Formen angewandt 

V = a + b(l-V) + e{l~l'y 

V = a + b{l-l'). 

Für die Werte von v für / ■< V genügte die Form (6), wo dann natürlich b 
negativ wird. Die Stelle V liegt bei den weiten Doppelfaden bei I = 15. Bei 
den engen Doppelßiden tritt dieses Minimum nicht mehr so deutlich hervor, da 
für t<zl' zu wenig Werte von v vorhanden sind ; es wurde > einmal bei 1^5, 
das anderemal bei 2^2 angenommen. 

Zar Aosgleichong der mikroskopischen Beobachtungen ergab sich 
ans der graphischen Darstellung die einfache Form 
V = a. 

Die Tabelle III bringt dann noch zwei der Reinhertz'schen Arbeit 
entnommene Tabellen, nämlich die Tabellen 20 and 25 dieser Arbeit. loh 
gebe zunächst zu dem scheinbaren l das beobachtete vjl, dann das nach der 
Reinhertz'schen Form berechnete vjl und die übrigbleibenden Fehler ä = Beob- 
achtung minas Rechnung. Aus den beobachteten Werten vjl und ans dem bei 
Reiohertz angegebenen l habe ich rückwärts das beobachtete v berechnet und 
diese Werte nach (6) oder (7) ausgeglichen. Die Resultate dieser Ausgleichang 

7* 
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Tabelle III. Die berechneten Werte von v. 







Einie 


Ifade 


D. 








v = 


a + bl + dP 


«=, a 


«7 s 


6008 


23.0 


23.7 


+ 0.7 


21.7 


hr 


4027 


17.8 


16.4 


— 1.4 


18.2 




2989 


13,8 


14.3 


+ 1.0 


14.4 




1979 


9.6 


8.6 


— 1.0 


10.7 




1468 


8.1 


9.7 


+ 1.6 


8.8 




1020 


7.0 


7.1 


+ 0.1 


7.2 




614 


6.9 


6.0 


+ 0.1 


6.3 




211 


5.3 


4.8 


-0.5 


4.2 


«,S 


5012 


28.6 


23.8 


+ 0.8 


23.1 


Ar 


4028 


19.4 


19.6 


+ 0.2 


19.5 




3000 


16.4 


14.0 


— 1.4 


16.7 


1986 


11.7 


10.0 


-1.7 


11.9 




IG 14 


10.0 


12.6 


+ 2.6 


10.2 




1005 


8.2 


8.8 


+ 0.6 


8.3 




616 


6.6 


6.8 


+ 0.2 


6.6 


M 


220 


5.7 


4.6 


-l.l 


6.4 


w S 


5015 


20.8 


19.0 


— 1.8 


22.0 


kt 


4056 


18.6 


22.1 


+ 3.5 


18.4 




3010 


15.6 


14.9 


— 0.6 


14.5 




1989 


11.6 


11.4 


-0.2 


10.7 




1528 


9.6 


7.6 


— 2.0 


9.0 




1018 


7.1 


7.1 





7.0 




541 


4.7 


5.1 


+ 0.4 


6.8 




224 


8.0 


3.9 


+ 0.9 


4.1 


IT S 


5008 


18.0 


18.1 


+ 0.1 


17.0 


h b 


4001 


13.8 


13.4 


— 0.4 


14.0 




3016 


10.3 


10.9 


+ 0.6 


11.1 




2026 


7.4 


7.2 


-0.2 


8.3 




1516 


6.2 


6.3 


+ 0.1 


6.7 




1014 


6.1 


4.6 


— 0.5 


6.2 




510 


4.2 


4.8 


+ 0.6 


3.7 




174 


3.6 


3.4 


-0.2 


3.7 


iü S 


6005 


S2.4 


W.? 


— 2.7 


22.6 


o r 


4002 


18.9 


28.8 


+ 4.9 


18.7 




3007 


16.0 


16.4 


+ 0.4 


14.8 




2016 


11.1 


.7.4 


-3.7 


11.0 




1614 


9.1 


8.4 


— 0.7 


9.0 




1008 


7.1 


7.4 


+ 0.3 


7.1 




611 


5.0 


6.2 


+ 1.2 


6.1 




209 


3.8 


4.1 


+ 0.3 


4.0 


K S 


6012 




19.0 




19.9 


V l 


8018 




14.6 




12.9 




1504 




7.4 




7.6 




610 




8.6 




4.1 


s S 


5004 




21.0 




23.3 


hr 


4022 




19.8 




18.4 




8086 




16.6 




14.6 




20U 




7.7 




10.6 




1508 




10.1 




8.6 




1009 




6.4 




6.7 




478 




4.6 




4.6 




206 




4.4 




3.6 



+ 0.9 

-Ol 

+ 0.7 

■ 0.6 

0.7 
-0.1 

— 1.7 

— 1.9 
+ 2.4 
+ 0.6 
+ 0.3 

— 0.8 



— 0.4 

— 0.6 

+ 1.1 
+ 0.7 



Nr. 


Art der 
Reihe 


l 


Vku. 


«b»b. 


9 


»Wr. 


h 








P 


= ..« 


D = o+N+<U" 


8 


a S 


6008 


22.4 


22.9 


+ 0.6 








h l 


3011 


14.5 


18.4 


— 1.1 










1512 


8.6 


8.9 


+ 0.3 










482 


4.6 


4.9 


+ 0.3 






9 


s B 


5024 


23.7 


24.3 


+ 1.6 










4001 


18.6 


17.5 


— 1.1 










2984 


14.6 


18.4 


— 1.2 










2030 


10.7 


10.8 


+ 0.1 










1607 


86 


9.2 


+ 0.6 










1013 


6.7 


6.6 


-1.1 










518 


4.7 


6.8 


+ 1.1 










203 


3.4 


3.6 


+ 0.2 






10 


w K 


5011 


17.6 


18.6 


+ 0.9 


18.4 


+ 0.1 




Ar 


8031 


11.7 


10.8 


— 0.9 


U.0 


— 0.2 






1998 


8.6 


8.2 


-0.4 


8.0 


+ 0.2 






1617 


7.2 


6.2 


— 1.0 


6.8 


— 0.6 






1009 


6.7 


6.6 


+ 0.9 


5.6 


+ 1.0 






116 


3.0 


8.7 


+ 0.7 


4.0 


— 0.3 


11 


u K 


5069 


21.4 


23.0 


+ 1.6 


22.9 


+ 0.1 




h 1 


3015 


13.1 


11.3 


-1.6 


11.7 


— 0.4 






2010 


9.0 


8.6 


— 0.4 


7.8 


+ 0.8 






1526 


7.0 


6.0 


— 1.0 


6.3 


— 0.2 






1011 


4.9 


4.6 


— 0.3 


4.9 


— 0.3 






116 


1.3 


3.2 


+ 1.9 


3.1 


+ 0.1 


12 


w K 


5049 


11.8 


12.0 


+ 0.3 








h h 


3008 


8.4 


7.8 


-0.6 










1629 


6.0 


6.6 


+ 0.6 










211 


3.9 


4.8 


+ 0.4 










116 


3.7 


3.2 


— 0.5 






13 


w K 


6038 


■18.1 


17.6 


-0.5 










3012 


12.4 


12.5 


+ 0.1 










2017 


9.6 


10.8 


+ 1.2 










1525 


8.8 


8.3 













1008 


6.8 


6.9 


+ 0.1 










220 


4.7 


4.9 


+ 0.2 










116 


4.4 


3.4 


— 1.0 






14 


»K 


6020 


23.4 


24.6 


+ 1.3 








Ar 


3037 


15.5 


18.8 


— 2.2 










2038 


11.5 


11.6 


+ 0.1 










1483 


9.2 


9.0 


— 0.2 










1044 


7.5 


7.4 


— 0.1 










549 


6.5 


6.6 


+ 1.0 










199 


4.1 


4.8 


+ 0.7 










120 


3.8 


3.1 


— 0.7 






16 


s K 


5008 


20.8 


21.8 


+ 1.0 








V r 


3036 


U.3 


12.2 


— 2.1 










1488 


9.2 


9.7 


+ 0.5 










550 


6.1 


7.7 


+ 1.6 










199 


4.9 


6.1 


+ 0.2 










117 


4.7 


8.6 


— 1.1 
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ppelfadei 
5012 



18.34 nun Distuiz. 
+ 0.8 

— 0.8 
+ 0.7 
+ 0.1 

— 0.2 



3002 


12.1 


itnii 


ß.2 


1487 


S.4 


1487 


»8 


101 H 


7.5 


SM 


11.1 


192 


1».» 


114 


14.5 


5023 


22.6 


aw»( 


12.8 


I4U6 


Ö.« 



Doppelfaden, 



8 a 


M111 


30.1 


30.8 


h r 


40(«t 


24.4 


24.0 




3(117 


18.7 


ia9 




201 B 


18.0 


11.2 




161« 


10,2 


10,5 




1006 7.2 


7,6 




491 


4.3 


4.9 



+ 0.6 

— 1.7 
+ 1.2 
+ 0.8 

— I.l 

— 0.1 



-0.4 
+ 1.1 
— 0.7 



+ 0.3 
+ 0.6 
+ 0.6 



Nr. 


Art der 
Reihe 


l 


ow. 


VbMk. 


3 


^. 


» 




10 K 


5016 


19.5 


19,6 


+ 0.1 








hr 


9984 


13.4 


16.0 


+ 1.6 










200S 


10.4 


9.0 


-1.4 










152« 


9,0 


7.2 


-1.8 










102? 


7.4 


7.7 


+ 0.3 










552 


6J) 


6.6 


+ 0.5 










192 


5.0 


6.8 


+ 0,8 







tfl fi 


5014 


h T 


3988 




3009 




2010 




1503 




1006 




610 




112 


w S 


5014 


h T 


4016 




3017 


l! 


2014 


1506 
1014 




514 


>Üi 


101 






w S 


6006 


hr 


4015 




3012 






l^i 


1609 


n 


1014 
617 


s-S 









Eine 


elfftde 


23.0 


3S.0 




17.6 


14.7 


17.1 


10.6 


lao 


85 


8.1 


6,4 


6.8 


4.4 


4.8 


2,8 


2.9 



— 1.2 
+ 2.4 

— 0.f 



+ 0,2 
-0.9 
+ 1.7 

— 0.9 
+ 0.5 

— 1.2 
+ 0.7 
+ 0.2 

+ 0.9 



+ 0.5 
— 0.6 
+ 1.2 



Mikroskopische Beobaclitimgeii. (E^inzelfaden). 



Nr. 


Art der 
Reihe 


l 


Hb«, 


«»«b. 


a 






mn. 


nm 


um 


Bdi 




» S 


0.032 




).00059 


+ .000003 




h r 


042 




69 


+ 13 






057 




37 


- 19 






074 




62 


— 04 






093 




44 


— 12 






102 


0,00056 


62 


+ 06 






119 




66 


+ 10 






174 




78 


+ 22 






246 




44 








274 




51 


— 05 






S04 




67 


+ Ol 


29 1> 


» S 


1,09 




.0201 


+ .0009 


') 


Ar 


1,43 




286 


+ 44 






1.94 




125 


— 67 






2.52 




178 


— 16 






3.13 




160 


— 42 






3.47 


0.0192 


211 


+ 19 






4.05 




223 


+ 81 






5.92 




266 


+ 78 






8.37 




149 


- 43 






9.32 




172 


— 20 






10.34 




194 


+ 02 
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ond die übrig bleibenden Fehler habe ich in der Tabelle angegeben. Ans der 
so erhaltenen Formel für v habe ich eine solche für v/l berechnet ond damit die 
angegebenen Werte vß und die übrig bleibenden Fehler S gebildet. 

Tabelle 20 enthält die Einstellimgen des Fadena eines Schranbenmikroskopes 
auf die Mitten zwischen den Strichen einer Metallshala mit 6 verechiedenen 
Intervallen; man kann also vielleicht sagen: Einstellung aof weiße, horizontale 
Striche, anf donklem Grnmd. Ans je 40 Einstelinngen anf die IniervaUioitten 
wurde das Mittel gebildet ; die Abweichongen der EinzeleinsteUnngen gegen das 
Mittel lieferten die Beobachtnngsfehler. Die Keihe ist von Keinhertz selbst. 

Tabelle 25 gibt die EinsteUong eines vertikalen Femrohrfadens auf die 
Mitten schwarzer Kreise aof weißem Grand, die an einer 76 FoS (24 m) von 
d^n Instrament entfernten Wand befestigt waren. Diese Reihe entspräche also 
meiner Reihe 14. Die Reihe ist beobachtet von Stampfer *). Reinhertz hat ans 
den von St. in WinkehnaB angegebenen Werten die sdieinbare IntervallgrSäe 
and den relativen variablen Fehler berechnet. 

In. Tabelle IV habe ich schließlich die bei den einzelnen Reihen benatzten BemerknDgeo 
Fehlerfanktionen and alle bei der Aasgleichang erhaltenen Konstanten dieser '" '^'■^- '^- 
Formeln zusammengestellt. In der Rubrik für v bedeutet l' die Intervallgröße, 
wo die v-Karve bei Doppelfäden ein Minirnnm besaß (vergl. p. 61). Die Zahlen- 
faktoren sind in Einheiten der vierten Dezimale gegeben. 



4. DiskiiBsiön der Beobachtungen. 

a) Der konstante Fehler. Für diesen zeigen die Tabellen II nnd lY, xt„ 

daß die aofgeeteUte Fehlerfnnktion koutute 

Fehler c. 
e = a + U+dP 

in allen Fällen znr Darstellung der Fehlerkorven genügt hat. Der unterschied 
Beobachtung minns Rechnnng war in den seltensten Fällen größer als die Öe- 
nauigkeit der ßeobachtongen. Es hat sich jedoch nicht in allen Fällen eine zur Krammnng 
I-Achse konvexe Parabel ergeben; wie man aas Tab. IV sieht, ist d mitunter ^^r 
negativ, wahrend b positiv bleibt (a konnte außer bei den Doppelßiden als NoU 
angenommen werden), d. h. die Parabel ist konkav zur I-Achse. Dieser letztere 
Fall trat jedoch nur bei Halbiemng von Kreisen ein. Bei der Halbierung von 
Strichen erwies sich die Parabel bei Benutzung eines Einzelfadens stets, bei 
Verwendung eines Doppelfadens, solange bei diesem die Fadendistanz D kleiner 
als die Intervallgröße l ist, znr 1-A.chse konvex. Bei der mikroskopischen Reihe 
ließ sich über die Krünunnng der Kurve noch kein genaues Urteil fällen; sie 
wurde daher als G-erade betrachtet, und es genügte die einfache Formel c = bl. 

Die Richtung von c war in den zuletzt erwähnten Fällen, also makroskopische RjcfatuDB nnd 
Verlauf von c. 



1) Jahibacher das k. k. palytecbn. InBÜtos in Wien, Bd. 18, p. 229 und S 
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i) _EuutH- und mikroskopische HalbiernngeD von Stricheo mit Einzelfaden (nnd aach mit 
Abhängigkeit Doppelfaden solange D<zl) stets dieselbe, wie das YoTzeichen von c in Tab. II 
'™ ^w,!'»«« zeigt. Ich stelle bei horizontalen Strichen zu weit rechts, bei vertikalen zn 
weit oben ein, mache also im ersten Fall die linke, im zweiten die untere Hälfte 
zn groß. Diese Einstellangsrichtnng war sowohl vom benutzten Aage, als auch 
von der Farbe der Striche unabhängig. Dieses Resultat stimmt allerdings nicht 
mit denen von Hasselberg und Eeese überein, die für helle und dunkle Linien 
entgegengesetztes Vorzeichen fanden; doch darf dies nicht Wunder nehmen, da 
ja der Fehler psychologischer Natur ist. Berücksichtigt man 'die umkehrende 
Wirkung des Mikroskopes, so ergibt sich, daß die Einstellungsrichtong von 
Hasselberg hinsichtlich der dunklen Linien und die von Beese hiusichtlidi der 
hellen Linien mit der meinigen übereinstimmt. Mau kann also den Schloß ziehen, 
daß fiichtong und Einfluß der Farbe bei verschiedenen Beobachtern verschieden, 
beim einzelnen konstant ist. 
Abb&ngigkeit Auf astronomischem G^ebiet ist leider keine Untersuchung der Abhängigkeit 
autztenAnge,^**" c von dem benutzten Auge vorhanden. In dieser Hinsicht haben nnr die 
Psychologen Beobachtungen angestelltj die jedoch weiter kein G-ewicht anf die 
Farbe des zu halbierenden Objektes legen. Hier zeigt sich nun, daß diese Beob- 
achtnngen mit den meinigen hinsichtlich der Bichtung von c in schroffem G-egen- 
aatz stehen. Die Psychologen haben durchweg gefunden, daß der Fehler für 
linkes und rechtes Auge bei horizontalem Intervall entgegengesetztes Vorzeichen 
hat, während für mich c in diesem Fall für beide Angen dieselbe Richtung hat. 
Es gibt also Beobachter, bei denen für beide Augen die Richtung von c gleich 
ist und andere, bei denen sie entgegengesetzt ist. Infolge der vollständigen 
Übereinstimmung der Psychologen wäre es jedoch nicht ausgeschlossen, daß der 
erwähnte Gegensatz äußeren Ursachen zur Last zu legen ist. Die Re^tät der 
Erscheionng kann in beiden Fällen kaum angezweifelt werden. Allen Psycho- 
logen Voreingenommenheit vorzuwerfen ginge zu weit, und bei mir ist die An- 
nahme einer gegenteiligen Beeinflussung vollkommen gegenstandslos; ich hätte 
ja höchstens dnrch das Stadium der psychologischen Arbeiten in deren Sinn 
beeinflußt werden können. MÖ^cherweise kann der fragliche Gegensatz dadurch 
erklärt werden, daß ich bei einem begrenzten Gesichtsfeld beobachtete and daß 
meiaem Auge eine feste Visierrichtxmg vorgeschrieben war, was beides bei den 
Psychologen nicht der Fall war. Aus der Tatsache, daß bei den Psychologen r- 
für die verschiedenen Augen entgegengesetztes Vorzeichen hat, erklärt sich auch, 
daß sie bei binokularer Halbierung keinen oder nnr einen geringen konstanten 
Fehler finden; während bei mir, wo c für rechtes und linkes Auge dasselbe Vor- 
zeichen hat, dieses naturgemäß auch für beide Angen zusammen beibehält. 

Hinsichtlich der Halbierung vertikaler Distanzen bin ich jedoch mit fast allen 

Psychologen im Einklang; auch diese machen mit jedem Auge die obere Hälfte 

zn klein. 

Horizontale Wie ich schon andeutete, ergab sich bei der Halbierung von Kreisen, daß 

Krewe. ^^gg Probleme nicht mit den eben erwähnten Beobachtungen als gleichartig 
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angesehen werden können ; denn hier wird bei Verwendung eines Einzel- 
fadens die Parabel mitunter konkar znr 1-A.chse, mitnnter hat auch c eine der 
früheren entgegengesetzte ßichtnng. Tab. IV zeigt zunächst, daß für Reihe 10, 
12 und 14 die Konstante d einen negativen Wert hat, die Parabel also konkav 
ZOT {-Achse ist. Aus Tab. II ergibt sich, daß c jedoch noch die frühere positive 
Richtung besitzt. Die einzelnen Tagesknrven bestätigen auch diese Resultate 
vollauf. Für Reihe 11 lehrt zwar Tab. II, da6 c noch dieselbe Richtung bat, 
wie bei den Reihen 10, 12, 14; aber nach Tab. IV ist d positiv, d. h. die 
Parabel ist konvex znr Z-Achse. Nun ist aber der Betrag von d ziemlich klein, 
d. h. die Krümmung ist gering; außerdem besitzen die einzelnen Tageskurven keine 
ansgesprochene Krümmung im einen oder anderen Sinn. Es ist daher gerecht- 
fertigt d als Null anzunehmen, d. h. die Parabel durch eine G-erade zu ersetzen. 
Nimmt man diesen Grenzfall an, so kann man wieder allgemein die horizontale 
Halbierung von Kreisen, unabhängig von deren Farbe and dem benutzten Auge, 
als gleichartige Beobachtungen auffassen, da sie ja nunmehr durch dasselbe 
Gesetz darstellbar sind. 

Daß c bei der Halbierung von Kreisen eine zur ^Achse konkave Parabel ErkläruDg 
darstellen soll, ist nun aber sehr wenig plausibel. Dies hieße ja, daß schließ- Kn^j-rität 
lieh bei gr5ßer and größer werdendem l iec konstiinte Fehler nur noch in ganz der c-Knrve. 
geringem Maß wächst. Die Ursache dieser Erscheinung beruht ohne Zweifel auf 
Symmetrievrirkiingen. 

Besonders bti den größeren Kreisen bemerkte ich, daß, wenn ich Bcheinbor die beiden 
Hälften gleich gemacht hatte, der Faden nicht, wie es bei richtiger Halbierung hStte sein 
mässea, durch den höchsten resp. am weitesten rechts gelegenen Punkt der Kreisperipherie 
im Gesichtsfeld hei horizontaler reep. vertikaler Halbierung ging, sondern der Faden war 
von diesem Funkt systematisch um ein kleines Stück entfernt. Mit größer werdendem 
Kreisdurchmesser wHchst nun c, und damit diese Uueymmetrie. Yon dieser zonehmenden 
Unsymmetrie wird sich aber das Aoge auf die Daner nicht frei machen können, sondern 
es wird sie auf Kosten des konstanten Fehlers vennindern, was also ein mit wachsendem I 
geringer werdendes Stdgen von c verursachen würde. Eine Einstellung anf Verschwinden 
dieser TJnsymmetrie würde sich mit der bei Doppelfftden erwähnten „Einstellung anf 
Symmetrie" decken. 

Ein von den bisherigen Resultaten abweichendes Verhalten zeigt sich bei Vertikale 
den vertikalen Halbierangen schwarzer und weißer Kreise mit dem rechten Auge Kreise 
und mit einem Einzelfaden (Reihe 13 und 15). c besitzt, wie man ans Tab. I 
sieht, bei beiden Reihen kein einheitliches Vorzeichen, nnd auch der Verlauf der 
einzelnen Tagesknrven ergibt nicht die nahe Übereinstimmung wie bei den früheren 
Reihen. Für Reihe 13 zeigt Tab. I, daß c hier für mittlere l negativ wird und 
für große nnd kleine l positiv wird; es macht sich also nun für die Schätzung 
ein anderes Gesetz geltend. Die Kurve wnrde daher auch nur von J := 60 bis 
2 =^ 10 ausgeglichen; aber auch für dieses Stück haben die einzelnen Tages- 
korven keinen einheitlichen Verlauf nnd keine einheitliche Krümmung, sondern 
scheinen einen Kampf der beiden Vorzeichen wiederzugeben. 

Eine Tageskurve zeigt für e durchaus positives Vorzeichen, eine andere paßt sich der Erklämng 
berechneten Kurve nahe au nnd die dritte gebt schon frühzeitig zu n^ativen Werten über, tta die ein- 
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getretenen Nach J = 10 b^oDen alle dr«! Kurven tmd nrar in enger Ueberei 

S-'t^^h ^^^ wieder za positiven Werten überaugeheD, Dies kann vielleicht dadurch erkUrt werden, 
" ' daß sich bei kleinen Kreisen der £]iiidruck der Kieisform yerUert, und man viellächt die 

dnrch den Faden erzeugten Halbkreise mebr als Striche ansieht. Bei der Halbierung 
horizontaler Kreise konnte diese Tatsache nicht zur Geltnag kommen, da hier das Yor- 
zdchen von e schon bei großem I positiv war. Die Unsicherheit des Vorzeichens von e 
und der Mangel an Uebereinstimmung der einzelnen Tageskurven fttr gritOeres I \m Beibe 13 
dürfte vielleicht seine Ursache darin haben, daß ich in der Uallnening von KrmsMi nicht 
geübt war. Dae Auge war nun von den Strichen her positivea c gewbhnt; brä den h<M^- 
zontolen Bereisen erwies sich nun c auch noch positiv, und es trat so keine Stdrung tin. 
Bü den vertikalen Kreisen scheint aber c negativ zu sein ; das Auge war jedoch bisher 
gewöhnt, die obere Hälfte zu klein xa machen, nnd ee trat daher zwischen den bädeo 
Yoizeichen ein Wettstreit ein, den die einzelnen Tageskurven von Reihe 13 deutlich wieder- 
geben, indem, wie oben schon erwähnt, die erste Kurve noch dun^ans positives e zeigt, 
während die dritte schon bei großen l negatives c ergibt Hätte ich dieee Art Beobach- 
tangen noch weiter fortgesetzt, so wäre wohl dieser Kampf der beiden Vorzmchen zu 
Gunsten des negativen entschieden worden. 

Dieee Aasfülimiigen finden eine Bestätigung darch Keihe 16 (schwarze, ver- 
tikale Kreise). Die einzelnen Tageskarven besitzen hier wieder eine weit bessere 
Übereinstimmimg in ihrem Yerlaof als bei ßeihe 13, auch hat c an allen Tagen 
dasselbe Vorzeichen. Wie Tab. I aber zeigt, ist c zunächst bei großen l negativ 
und nimmt ab, bis e bei 1^5 uiibe XoU ist ; dann tritt genau wie bei ßeihe 13 
wieder die Erscheinung auf, da6 e bei kleinen l positive Werte annimmt, und 
zwar zeigen dies alle Tageskorren wieder übereinstimmend ; die Erscheinnng ist 
also als vollkommen reell anzusehen. In Tab. n ist ans diesem G-rond wieder 
nur das Stück von J = 60 bis 2 = 5 ausgeglichen. Dieses Stück ist, da d positiv 
nnd b negativ ist, konkav zur ^Adise, was alle Tageskorren bestätigen. Unter 
den obigen Voraussetzungen für R^e 13 bilden dann wieder die Halbierungen 
vertikaler Kreise mit £inzelfaden und mit Doppelfaden för D-ezl eine G-rappe 
gleidiartiger Beobachtungen. 
2) Doppel- Nnn seien einige Worte über Vorzeichen und Verlauf von c bei Benutzung 

faden. Unter- y(,n Doppelfäden gesagt; hierhin gehören die Reihen 16—23. Bei der Einstellung 
3 Fällen, mit Doppelfäden ist zunächst der Unterschied zu beachten, ob die Distanz D der 
Doppelfäden größer oder kleiner als die ibitervallgrSße l ist. Durch diese Unter- 
scheidung entstehen zwei ganz verschiedene Einstellnngsprozesse. Betrachten 
wir zunächst den Fall D ^ J, so können wir uns hier den Einstellungsprozeß 
so denken, daß das Intervall durch die FSdeii ersetzt ist, and daß wir nun 
dieses Intervall von konstanter Größe mit dem die Stelle des Fadens vertretenden 
Strich oder Kreis halbieren. Im Gegensatz zu friiber ist also hier der Faden 
onverschiebbar und das Intervall beweglich. Im zweiten Fall D<zl schneidet 
der Doppelfaden bei Strichen ans denselben ein Rechteck aus, das bei der Ver- 
sohiebong des Fadens vollkommen unverändert bleibt. Man wird darans schließen 
dürfen, daß dieses innere Stück des Striches auf den Schätzungsvorgang keinen 
Einfluß ausübt. In diesem Fall wird man also den Einstellungsprozeß so dar- 
stellen können, daß man entweder sagt, es handelt sich danun, die zu beiden 
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Seiten des Doppelfadens abgescimittenen Rechtecke gleich zn machen, oder der 
Strich iat mit einem Einzelfaden von der Dicke der DoppelfadendiBtauz zu hal- 
bieren. Bei Kreisen dagegen wechselt das von dem DoppelflEiden eingeschloBsene 
Stack bei Verachiebang desselben seine Form and wird infolge dieses wechselnden 
Aaasehens, ähnlich wie die beschriebene Symmetriewirkang beim Einzelfaden, 
aof den Schätznngsvorgang einwirken können. Wie ich schon erwähnte (p. 86), 
habe ich diese Halbierangen so angestellt, daß ich einerseits die Kreise aaf die 
übliche Weise halbierte, also darch Gleichmachen der Segmente za beiden Seiten 
des Doppelfadens, wobei ich streng daraaf bedacht war, das mittlere Stück 
gänzlich anbeachtet za lassen; andererseits halbierte ich die Kreise anch dadurch, 
daß ich nor das mittlere Stück zar Halbierong benatzte. 

ZnnSchst sei non der Fall D-<2 betrachtet. Er reicht für den DoppeHaden i- ^M-. 
D = 16.34 mm von i = BO bis I = 20, and bei dem Doppelfaden D = 3,36 mm ^*^^ 
bis 2 ^ 6. Die engste ÄDSchlieBnng von Faden and Objekt findet aber im ersten 
Fall bei Z = 15 statt. Hier liegt aach natorgemäB das Minimam der absolaten 
Größe von c, jedoch erscheint dies eher nach den kleinen l hin verschoben, als 
nach d^ großen (vergl. Tab. I). e scheint also nach der Seite der größeren l 
zonSchst rascher anzawachaen als nach der Seite der kleineren. Daraus erklärt 
sich aach, daß die Korven von / ^ 50 bis 2 = 10 mitanter einen derartig glatten 
Verlauf zeigten, daß sie über das ganze Stück durch einen Karvenzug dügestellt 
werden konnten. 

Für die Halbierung von Strichen mit dem Doppel&den zeigt sich für 2> <: Z striche. 
(Tab. n und IV) wie früher ganz allgemein, daß c positiv ist, und daß die 
c-KuTven zur I-Ächse konvex sind. Eine Aasnahme macht nur B«ihe 19, indem 
hier d negativ ist, d. h. die Parabel ist konkav zur I-Achse. Der Wert von d 
ist aber derartig klein and außerdem haben die Tageskorven keine einheitliche 
Krümmong, sodaß man unbedenklich den speziellen Fall d ^ annehmen kann 
tind so diese Reihe mit den übrigen in Einklang bringt. 

Für Kreise ergibt der Vergleich von Reihe 20 mit Reihe 10, daß zwar das Ereise. 
Vorzeichen beim Doppelfaden gegenüber dem beim Einzelfaden dasselbe geblieben ^m/ *''^*t 
ist. Tab. IV besagt jedoch, daß bei DoppelfSden die Parabel konvex zor 2-Achse der Segmente, 
ist, bei dem Einzelfaden dagegen konkav. Nach der früher (p. 59) g^^benen 
Erklärung heißt dies, daß das Auge nunmehr bei den breiten Doppelfäden die 
beiden Einstellangsarten trennen kann und nar auf Gleichheit der Segmente 
einstellt. Der Vergleich der mit diesen beiden Reihen gleichartigen Reihe 23 
lehrt, daß sich c hier bei den engen DoppelJaden inbezng auf Vorzeichen und 
Verlauf wieder genau wie beim Einzelfaden verhält. Der Vergleich von Reihe 
21 mit der entsprechenden Reihe 13 zeigt, daß sich nun bei vertikalen Kreisen 
der (p. 59) erwähnte Kampf der beiden Vorzeichen unbestritten zu Gunsten 
des negativen entschieden hat. 

Die EinsteUang auf Symmetrie habe ich vorgenommen bei Reihe 20 und 21 Eimtellnng 
(siehe Tab. I). Zunächst sieht man, daß auch hier ein systematischer Fehler '"Li. 
vorhanden iat. Sein Vorzeichen ist bei Reihe 20 dem von c entgegengesetzt, 
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bei Reibe 21 aber sind die Vorzeiches beidemal gleich. Die Werte des syste- 
matischen Fehlers, die an den einzelnen Tagen fär dieselbe I>archmesset;gc3ße 
erhalten wurden, schwanken fnr beide Reihen innerhalb ziemlich weiter Grrenzen. 
Ich möchte dies wieder darauf zarückführen, daß das Äuge an derartige Ein- 
stellnngen noch nicht gewöhnt war. Im übrigen zeigt aber der systematische 
Fehler an allen Tagen hinsichtlich der verschiedenen Intervallgroßen denselben 
Verlauf wie die Tagesmittel in Tab. I. Er ist aber keine ein&cbe Fonktion 
von l mehr, sondern er scheint von 2 = 30 ans, sowohl nach den kleineren, als 
anch nach den größeren l hin zn fallen. Denkt man sich nnn den Schätznngs- 
vorgang ans den beiden Einatellongsarten zasammengesetzt, so ist es sehr wohl 
möglich, daß die c-Kurve beim Einzelfaden als Kesnltierende aas einer zur 
Z'Achse konvexen Parabel nnd einem ähnlich wie eben besprochen verlaufenden 
Korvenzag eine znr {-Achse konkave Parabel ergibt. 
2. FftU: Für die Fälle Dz:>l war eine Ansgleichong aas einem bereits angegebenen 

D>1 Grand (p. 45) nach meiner Formel nicht möglich; die Besprechang der Kesnltate 
basiert hier also lediglich auf Tab. I. Ich habe schon gesagt, daß wir hier das 
von den Fäden gebildete Intervall dnrch das eigentlich zn halbierende Objekt 
zn bisezieren haben. Hatte demnach das Objekt weiße Farbe, so handelte es 
sich dämm, das schwarze Fädenintervall mit diesem weißen Objekt zn halbieren. 
Es war nach dem früheren dann zn erwarten, daß man bei horizontalen Hal- 
bierungen das links vom Objekt liegende, bei vertikalen dae anter ihm liegende 
Intervall zn groß machen würde; das hieße aber in Wirklichkeit zn weit links, 
resp. zn weit nnten anf dem Objekt einzostellen. e müßte also für D'^l gegen- 
über D -< l sein Zeichen nmkehren. Diese Annahme bestätigt sich jedoch nnr 
für die vertikalen Reihen 18 mid 21, wo tatsächlich c das Zeichen wechselt. 
Bei den horizontalen Halbierangen (Reihe 16, 17, 19, 20, 22, 23) behält c das 
positive Zeichen ; ich mache also nnn bei i? >■ 2 das links liegende Intervall zn 
klein, da ich ja nach wie vor mit dem Doppelfaden zu weit nach rechts einstelle. 

Erklärung Daß diese von den Hbrigen Eiustellnngen abweichende Erscheinung dadurch verursacht 

für den jgt^ daß flieh dofl dag Intervall darstellende Fadenpaw, welches durch das festliegende Objekt 
Vöraeichen" ^^ '>*^'''^™'* ■**» ""^ bewegt, ist kaum anzunehmen. Dies war ja auch bei den mikro- 
wechsel von c. ^"P'^^^'* Beobachtungen der Fall, wo sich aber keine Umkehr der Richtung von c aeigt«. 
Han maß also die Ursache des Torzeichen wechseis in anderen Abweichungen des neuen 
Verfahrens gegenüber dem alten suchen. Diese bestehen vor allem darin, daß nun das den 
Faden vorstellende Objekt nicht das ganze zu halbierende Intervall in zwei Hälfleu teilt, 
soudem nur eine Marke in demselben bildet. Dieser Grund dürfte wohl hauptsächlich dee 
VoRGeichenwecbBel bedingen; jedoch wäre diese Äunahme noch durch spezielle Unter- 
suchungen zu bestätigen, umsomehr als bei vertikaler Halbierung diese Tatsache ihre 
Wirkung verliert, da hier tatsächlich die zu erwartende Voraeichenumkehr eintritt. Femer 
beritzt diese Marke eioe gewisse Ausdehnung nnd zugleich eioo dem Intervall entgegen- 
gesetzte Farbe und schließlich ist noch der Untergrund von derselben Farbe wie das 
Intervall. Ich glaube aber kaum, daß die zuletzt erwähnte Erscheinung anf das Vorzeichen 
von e in dem Grade einwirkt, daß «ne Zeichenumkehr eintreten könnte, was Überdies für 
weiße Intervalle durch die später zu besprechende Beihe 27 als erwiesen anzusehen ist. 
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Der Yerlaof von c wird in erster Linie von dem Durchmesser des Objektes 
abhängen. Die Form desselben scbeint keinen wesentlicben Einfloß anszaübeu, 
wie ein Vergleich der Reiben 18 and 21 (vertikale, weiße Striche reep. Kreise) 
zeigt. Daa Minimum von c Hegt in der G-egend von Z = 10 bis 2 ^ 16. Nach 
diesem Minimam sollte man nnn mit abnehmendem l ein Wachaen von c erwarten. 
Dies tritt in größerem oder kleinerem Maß anch bei den Beihen 16, 19, 20 ein. 
Bei den Reihen 23 nnd 23 sind für D>-1 nnr eine resp. zwei Intervaligrößen 
vorhanden nnd daher ist hier ein Urteil über den Verlaof von c nicht möglich; 
doch scheint sich bei Reihe 23 ein leises Steigen anzndenten. Bei den Reihen 
17, 18 and 21 zeigt sich aber durch das ganze Gebiet D ->■ l kein Steigen von 
c mit l, sondern die Mittelkarve, sowie die einzelnen Tagesknrven erweisen sich 
übereinstimmend als kompliziertere Funktion von l. Alle diese Abweichungen 
lassen erkennen, daß sich ^r die Halbierungen bei D ^l ein anderes Gesetz 
geltend macht, als fSr die, wo D<:1 ist. 

Die bisherigen Beobachtungen aber den Verlauf and die Richtnng von c Zu»ininen- 
haben also, nm den Haaptpnnkt heranszogreifen, gezeigt, daß nnr gleichartige f^sonB- 
Beobachtongen durch ein und dasselbe Gesetz darzustellen sind. Wie weit der 
Begriff gleichartige Beobachtungen geht, wird allerdings von dem einzelnen 
Beobachter abhängen. Vor allen Dingen sind die Beobachtungen zu jeder ein- 
zelnen Reihe als gleichartig aufzufassen, und hier zeigt sich aus meinen einzelnen 
Tagesknrven für dieselbe Reihe, daß meine Beobachtungen hierzu bei Wieder- 
holung stets dasselbe Gesetz klar erkennen lassen; insonderheit sind die Hal- 
bierungen von Strichen mit einem Einzelfaden, anabhängig vom benatzten Auge 
and der Farbe des Objektes, für mich als gleichartige Beobachtongen anzosehen. 

Nachdem ich nun den Verlauf und die Richtung von c für alle Reihen be- Disknasion 
ftprochen habe, wiU ich nun die Größe von c bei den einzelnen Reihen unter- ^^ ÖrOfle 
soeben, ond zwar wird diese üntersochong vorwiegend auf Tab. II, aber auch 
auf Tab. IV basieren. 

Der Vergleich von Reihe 1 und 2 zeigt, daß ein Unterschied in der Größe Tageslicht 
von c bei gewöhnlichem Tageslicht und bei [gedämpftem Licht nicht featzn- .''°^, 
stellen ist Licht 

Zorn Vergleich des rechten Auges (mein gewöhnliches Heßaage) mit dem Benabttes 
linken können folgende Reiben benatzt werden 1 und 3, 5 und 6, 7 und 8, 10 ^nge. 
und 11, 16 und 17, In keinem Fall erwies sich c fäv das linke Auge kleiner 
als für das rechte; zumeist zeigt sich e fär das linke Ange beträchlich größer 
als für das rechte. Untersuchungen mit beiden Augen, die allerdings speziell 
für astronomische Messangen selten in Betracht kommen, enthalten die Reihen 
4 ond 12; zom Vergleich damit müssen die Reihen 1 und 3, resp. 10 und 11 
herangezogen werden. Für weiße, horizontale Striche ergibt sich, daß die Grüße 
von c für beide Augen zwischen- den Werten fUr das rechte and das linke Aoge 
liegt, was vollkommen plausibel erscheint, und zwar liegen die Werte von c für 
beide Augen näher an denen für das rechte Auge, als an denen für das ünke. 
Das rechte Auge macht also einen stärkeren Einfloß geltend. Bei Kreisen zeigt 
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sich aber, daß die Werte voo c für beide Aogen sowohl kleiner sind, wie die 
für das linke, ala auch wie die für da« rechte Aage; bei kleinen l jedoch läßt 
sich in allen 3 Fällen kein ansgesprochener Unterschied der Werte von e mehr 
feststellen. Die ersterwähnte Tatsache dürfte wieder aof die schon mehrfach 
erwähnte Einstellung anf Symmetrie zurückzufahren sein, indem diese aof die 
binokulare Halbiemng von Kreisen in besonderer Weise einwirkt. 

Znr Untersachnng für c bei horizontaler und vertikaler Halbierung dienen 
die Reihen 1 und 5, 3 ond 6, 7 und 9, 10 und 13, 14 and 15, 16 und 18, 20 und 
21. Die Psychologen finden nnn ziemlich übereinstimmend, daS c bei vertikaler 
Halbierung aasgeprägter ist als bei horizontaler; doch sind auch Beobachtungen 
des entgegengesetzten Falles vorhanden, so z. B. auf astronomischer Seite von 
Uessow (siehe p. 12). E^e direkte Bestätignng für das Resultat der Psycho- 
logen bieten nur die Reiben 1 und 6 (weiBe Striche, rechtes Auge), wo taisSch- 
lich für den ganzen Verlauf c för vertikale Halbierungen beträchtlich größer ist 
als für horizontale, wie Tab. II und IT zeigen, indem beide Koeffizienten b und 
d der Formel fUr Reihe 5 grSßere Werte besitzen als für Reihe 1. Für die 
übrigen Reihen läßt sich für die G^rÖße von c keine allgemeine Regel aufstellen; 
bald ist c bei horizontaler, bald bei vertikaler Halbierung größer. 

le allgemeine Regel des Verhaltens von c ergibt sich ebenfalls hinsichtlich 
der Farbe des Objektes nicht. Zu diesem Vergleich dienen die Reihen 1 ond 7, 
3 und 8, 6 und 9, 10 und 14, 13 und 15, 16 und 19. Die Krümmung erweist 
sich zunächst bei den einzelnen Paaren für schwarz und weiß ongefShr vom 
selben Grad. Für horizontale Striche und Kreise bw Kinzel&den ist c für 
schwarzes Objekt größer als für weißes (Reihen 1 und 7, 3 nnd 8, 10 und 14). 
Für vertikale Striche and anch anscheinend Kreise (Einzelfaden) ist dagegen e 
für schwarzes Objekt kleiner als für weißes (Reihen 5 und 9, 13 und 15). Die 
Reihen 16 und 19 (horizontale Striche, Doppelfaden) lassen innerhalb des beob- 
achteten Crebietes noch keine systematischen Unterschiede erkennen. 

Siricbe und Der Vergleich von Strichen und Kreisen (Reihe 1 und 10, 3 ond 11, 4 und 

Kreise. 12, 5 nnd 13, 7 und 14, 9 nnd 15, 16 nnd 20, 18 und 21, 22 und 23) zeigt, daß 
c für Striche einen beträchtlich größeren Wert hat als für Kreise. Eine Aus- 
nahme machen nur die Reiben 18 und 21, weißes, vertikales Objekt, rechtes 
Ange, weite DoppelfSden ; hier ist umgekehrt c für Kreise größer als für Striche. 
Für Einzelfaden ist überdies der Koeffizient d Cor Striche durchweg größer als 
für Kreise ; die c-Enrven sind also bei den letzteren schwächer gekrümmt. 

Einzet- und ^^ die Untersuchung über die Größe von c bei den zur Verwendung ge- 

Doppelfadea. langten Faden können die Reihen 24 und 16 und 22, 10 und 20 und 23, 3 und 
17, 5 und 18, 7 and 19, 13 und 21 dienen, sowie auch jede dieser Reihen allein. 
Die Betrachtung der einzelnen Reihen habe ich bereits früher erledigt ; es zeigte 
sich, was natürlich selbstverständlich ist, daß die c-Kurve ein Minimum besitzt 
in der Gegend, wo sich Fadendistanz D und IntervaUgröße l am engsten anein- 
ander anschließen nnd daß also nach den Seiten, wo D-<.l ond D>-1 (hier mit 
den besprochenen Abweichungen), wo sich also D und l voneinander entfernen, 
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die Earve fnr den absolnten Wert von c wieder steigt. Dieses Resnltat läßt 
sich nun aacfa aof den Vergleich der eben angefahrten Reihen übertragen, indem, 
wenn wir eine bestimmte Intervallgr56e ins Änge fassen, c fOr diese ein Minimnm 
^ die Reihe haben mnfi, wo eich D and l am meisten einander nShenL TJnter- 
snchen wir daraafhin die angeführten Reihen, so zeigt sich, daß fHr Striche 
(Reihen 24—16—1, 3—17, 5—18, 7—19) diese Schlnßweise zatrifiFt, nicht aber 
för Kreise (Reihen 10—20—23, 13—21). Hier zeigt sich c bei großem l fSr die 
weiten Doppelten größer als fQr die engen nnd för Einzelfaden, während c 
für die beiden letzteren Fadenarten nahe den gleichen Betrag zeigt. Dies r&hrt 
ohne Zweifel wieder davon her, daß ich bei den weiten Doppelfäden nar anf 
Gleichheit der Segmente einstellte, während die Einstellnngsweise bei den anderen 
Fäden von der „Einstellong aof Symmetrie" beeinfioßt war. Für die kleinen I 
kommt diese BiDstellong aaf Symmetrie nicht mehr in Betracht, nnd daher findet 
sich keine nennenswerte Äbweichnng von der obigen Schlaßfolgerong. Erwähnt 
sei noch, daß c von dem Pnnkt des engsten Anschlnssea von Distanz and Doppel- 
faden, also von / = 16 an bei den weiten Doppelfäden, bei horizontaler Bal- 
bierong nach den größeren l znmeist schneller steigt als nach den kleineren 
za; bei vertikaler Halbierang scheint c nach beiden Seiten hin in derselben 
Weise za steigen. Bei horizontaler Halbierang scheint also ftir mich der die 
Distanz nmschließende Doppelfaden geringere Werte für c zn ergeben als der 
von der Distanz nmschlossene. 

Für die mikroskopischen Beobachtongen (Reihe 29) zeigt sich zonäcbst, daß Hikroikopi- 
c dasselbe Vorzeichen beibehält, wie bei der entsprechenden makroskopischen''*?''*'*''**'''" 
Reihe (7). Der Koeffizient d konnte hier als Kall angenommen werden; anch 
bei Reihe 7 wird d bei den kleinen l aaf die Größe von c keinen oder nur 
einen sehr geringen Einfiaß haben. Die GrrSSe von c wird also bei Reihe 29 
ganz, bei Reibe 7 fdr die kleinen l dnrch den Koeffizienten b bestimmt, b ist 
bei beiden Reihen von derselben Größenordnang. Die folgende kleine Tabelle 
enthält die Werte von e ans Reihe 7 and die für dieselben l berechneten Werte 
aas Reihe 29 b. 

l c (Reihe 7) c (Reihe 29 b) 
10.09 +0.14 +0.16 

4.78 .06 .08 

2.06 .02 .03. 

Diese Tabelle zeigt am deatlichsten, daß e in beiden Fällen von derselben 
Crrößenordnang ist. Zwar ist c bei Reihe 29 etwas größer als bei Reihe 7. 
Einerseits ist dieser unterschied so gering, daß er als zufällig angesehen werden 
kann ; andererseits kann er sehr gnt dnrch die aas den Reihen 1 and 24 ersicht- 
liche, sogleich zn erörternde Zanahme von c wahrend der Zeit der Äasführnng 
der Reihen erklärt werden. Es hat sich also eigeben, daß Verlanf and (3-rö&e 
von e bei den mikroskopischen Beobachtungen hinsichtlich der makroskopischen 
nngeändert geblieben sind; für Untersachnngen der vorliegenden Art sind also 

9 
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die beiden Beobachtangsarten darcheinander ersetzbar, wodntcli ancli die Be- 
rechtigung des angewandten Verfahrens bestätigt wird. Zogleicb ergibt sidi, 
daß diese gleichartigen, aber mit ganz verschiedenen Hilfsmitteln angestellten 
Beobachtungen, dennoch demselben Gesetz gehorchen. 
Vergleicb mit Der Vergleich meiner Beobachtnngen mit denen von Hartmann zeigt (Tab. II), 
^schMBeX'^^ sie darch beide Formeln gleich gnt dargestellt werden. Ebenso wird durch 
EichtaDgen. meine makroskopischen Beobachtnngen eine Entscheidung zwischen meiner tmd 
der Haschen Form nicht getroffen. Je nach den umständen kann man die eine 
oder die andere Form als gleich gnt wählen. Besonders in dem vorliegenden 
Fall, wo es sich am die Aosgleichong eines großen Beobachtongsmaterials handelt, 
war meine Form als die bequemere vorzuziehen. Znm Vergleich meiner mikro- 
skopischen Beobachtungen (Reihe 29 a) mit den Hartmann'schen habe ich dessen 
Tab. IV benutzt. Diese Beobachtungen sind mit der Vergrößerung 25 angestellt, 
meine mit 26; sie sind also ganz gut vergleichbar. Zunächst sieht man, daß c 
entgegengesetztes Zeichen hat. H.'s Beobachtnngen erstrecken sich über den 
Bermch von 0.012 bis 0.101 mm; gemeinsam mit meinen Messungen ist nur das 
Gebiet von l = 0.03 bis 0.10 mm. Es zeigt sich, daß c für H. zunächst kleiner 
ist als für mich, dann aber rapid wächst, c/l ist für mich konstant, nämlich 
cß ^ b = 0.016; für H. ist ejl ein steigender Kurvenzug, der die zur i- Achse 
parallele Gerade 6 = 0.016 zwischen l = 0,05 und l =^ 0.06 durchsetzt, und 
sich, wie sich ans der H.'schen Formel ergibt, bei größer und größer werdendem 
l dem festen Grenzwert h = 0.05 nähert. Es ist za bemerken, daß diese Eon- 
stanz von dl auch in meinen Messungsreiben unbedingt hätte verschwinden müssen, 
wenn ich dieselben bis za noch kleineren Intervallen von der Ordnung der Faden- 
dicke hätte ausdehnen können. 
Yerscbiedeiie Zur üntersachung der Einstellung von links nach rechts and von rechts 
^'""tuag"'^'' ^^^ 1*°^^ ^* ^" Reihen 25 and 28 angestellt Man sollte erwarten, daß unter 
dem Einfluß des von mir erwähnten Bereiches die Einstellung von rechts her 
für mich einen größeren Wert für c liefern müßte, als die Einstellung von links 
her ; da nämlich im ersten Fall die Einstellungen vornehmlich in die rechte Hälfte 
des Bereiches, im zweiten Fall dagegen vornehmlich in die linke Hälfte fallen 
müßten. Reihe 25, die mit nur einer Intervallgroße angestellt ist, läßt irgend 
einen systematischen Unterschied der beiden Einstellungsrichtungen nicht er- 
kennen, worauf ich später noch eingehen werde. Reihe 28 lehrt jedoch, daß 
zwar für die beiden E^stellungsrichtungen von links her und von rechts her 
sich eine systematische Differenz ergibt, daß aber f&r die meisten IntervaJlgrÖßen 
gerade das Umgekehrte eingetreten ist, als zn erwarten war; c ist für die Ein- 
stellong von links her größer als für die von rechts her. Nur für 2 == 50 zeigt 
c umgekehrtes Verhalten, also das von mir erwartete; indem sich die baden Kurven 
für die verschiedenen Einstellungsarten ungefähr bei ^ = 40 durchsetzen. Die 
Erscheinung als zufällig anzusehen ist kaum möglich; einerseits zeigen die ein- 
zelnen Tagesknrven stets dasselbe Verhalten, andererseits ist die Differenz auch 
zumeist größer als die Eiostellungsunsicherheit. 
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Sehen wir znnächst von den Wertra von c für J ^ 50 ab, so mnß man aus äea Erklärung 
übrigeo Werten schließen, daß die Einetelltuigen von rechts her in die linke Hälfte des Tür die einge- 
Bereichea, die von linke her in die rechte Hälfte fallen. Die Ursache dazu kann wohl nnr tretene syste- 
sein, daß die Bewegnn^ des Fadens im Vei^leich zur Br^te des Bereiches noch eine zu ^ifferenB 
rasche war; bis der Faden angehalten wurde, war er schon in die entgegengesetzte HSlße 
des Bereiches vorgedrungen. Es fand also jedenfalls dn ähnliches Nachwirken der Emp- 
ändnngen statt, wie es Merkel (siehe p. 23) beschreibt Wurde nun das Intervall größer, 
und damit auch der Bereich, so wurde der Faden angehalten, schon ehe er in die ent- 
gegengesetzte Hälfte des Bereiches gelangte; es mußte also für größeres l die Erscheinung 
eintreten, wie sie sich bei I = 60 zeigt, daß nämlich nun tatsMchlich c bei Einstellung 
von rechts her größer ist, als bei Einstellung von links her. Zum Teil kann auch diese 
Erschdnung bei l = hO dadurch veranlaßt worden sein, daß c, wie ich sogleich be- 
sprechen werde, am Anfang eines Tages einen etwas größeren Wert besitzt, als im weiteren 
Verlauf desselben. Die EioBtellungen für j =:^ 50 von rechts her waren nun stets die 
ersten Einstellungen an einem bestimmten Beobachtungstag; auch anf die Einstellungen von 
links her filr I = 50 kann diese Tatsache noch etwas eingewirkt haben. Bei den früheren 
Seihen hatte ich stets am einen Tag bei den kleinen, am anderen bä den großen l ange- 
fangen, wodurch ich diese zeitliche Aendemng teilweise kompensierte. Hier bei Beihe 28 
nnterließ ich dies leider, wodurch dann gerade die Werte fUr I = ÖQ besonders beeinflußt 
wurden. Die so bewirkte Vergrößenmg von c bd I = 50 verursacht wohl auch die stärkere 
Krümmung ^eser Reihen gegenüber den trüberen, wie der Wert von d zeigt. 

Die Reihe 26 enthält einige beschränkte Versache für eine Intervallgroße Schwarzer 
zur UnterBnchnng etwaiger iE^äiisse anf die Fehlergrößen bei Verwendung eines ""pJT*'''*''^ 
schwarzen oder weißen Fadens. Die Versachsergebnisse lassen keine Abhängig- 
keit der Oröße von c von der Farbe des Fadens erkennen. Existiert wirklich 
eine derartige Abhängigkeit, dann maß sie gering sein. 

Ebensowenig läßt sich eine Abhängigkeit der GirSße von c von der Farbe Farbe dei 
des Untergmndes feststellen. Die zn diesem Zweck angestellte Reihe 27 hat ^"*^'T1""^" 
jedoch, ebenso wie die vorigen, nor provisorischen Charakter, and diese Reihen 
können daher dnrchaas nicht als endgültige Entscheidung des G-egenstandes der 
Untersachnng angesehen werden. Fälle, wie sie in Reibe 27 ontersncht sind, 
treten in astronomischen Messungen öfters auf; so wies ich z. B. schon anf den 
Fall hin, daß die Distanii von derselben Farbe ist wie der üntergrond, nämlich 
bei Einstellongen mit dem Doppelfaden D>1 (p. 62), wo also die Distanz darch 
den Doppelfaden dargestellt ist. Andere Fälle können bei der Ansmessong von 
Spektren auftreten, wo z. B. eine Linie aof der einen Seite nur dnrch einen 
kleinen Zwischenraom von einer anderen getrennt ist, wahrend sich anf der an- 
deren Seite nur der kontinaierliche Untergrund des Spektrums befindet. 

Zorn Schluß der Betrachtungen über den konstanten Fehler seien nun noch Zeitliche 
einige "Worte über dessen zeitliche Änderungen gesagt. Früher wies ich schon °^^^*" 
darauf hin, daß hier zwei Formen der zeitlichen Änderang möglich sind, nämlich 
1) c bann sich proportional der Zeit ändern und 2) c ändert sich sprangweise. 
Beide Fälle sind in meinen Beobachtungen festzustellen. Beginnen wir mit 2), 
so nennt man diese Ajiderung von c gew(5hnllcb einen Bruch des konstanten Sprungweise 
Fehlers. Verschiedene Psychologen weisen ebenfalls darauf hin, z. B. Volkmaan. Än^n^gen. 
Diese zerteilen daher, om c und v nicht zu vermischen, die Beobachtungen in 
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kleinere Abteilungen. Der Brach von c geschieht mitnnter ganz plötzlich, manch- 
mal findet aber anch ein allmählicher Übergang statt. Solche Fälle waren be- 
Bonäers bei den Keihen 25, 26 nnd 27 zn beobachten, die ich anch haaptsSchlich 
noch zn dem Zweck ausgeführt hatte, nm daran die zeitlichen Ändenmgen za 
studieren. Wo sich dabei ein ansgeprägter Bruch von c zeigte, warde die Keihe 
an dieser Stelle zerteilt ond die einzelnen Brachstücke gesondert behandelt. Diese 
spmngweisen Änderungen wird mau als zofällige Fehler ansehen können, wenn 
die Anzahl der Beobachtungen sehr groß ist, da sie sich dann im Mittel fort- 
heben. Bei kleiner Anzahl der Beobachtnngen braucht aber dieser Fall nicht 
notwendig einzutreten, und es kann dadurch eine Verfälschung des Resultates 
herbeigeführt, und die Messungsgenauigkeit in nugünstiger Weise beeinflußt werden. 
Zu diesen spniDgweiseD AnderungCD seien aas meinen Beobacbtungen zw« Bdspiele 
angefahrt. Die 20 enten Beobachtungen von Reihe 36 ztigen dnen allmShlichen Brach 
von e. Die Beihe wurde an der durch einen Strich gekennzeichneten Stelle zerteilt Ii^ 
die unzerteilte Beihe ergab sich c ^ -|- 1.18 und v = 0.349 ; die beiden Hälften ergaben 
(vgl. Tab. I) für e +1.37 und +0.99, also stark verschiedene Werte. Fflr b ergab sich 



Eeihe 26. / f 


-c 


B43ihe 28 b. f f-e 


+ 1.34 + 0.16 


+ 1.16 + 0.36 


1.36 + 


.17 


l.lß+ .35 


1.40 + 


.22 


1.46+ .66 


1.60 + 


.32 


096+ .15 


1.68 + 


.46 


0.69- .12 


1.S4 + 


.16 


0.69- .12 


1.06- 


.12 


0.71- .10 


1.20 + 


.02 


0.60- .21 


1.S8 + 


.11 


0.74- .07 


1.55 + 


.37 
.00 


024- .57 


1.18 


0.62- .19 


1.04- 


.14 
.46 


0.66- .18 


0.72- 


c = +0.81 


1.20 + 


.02 




1.08- 


.10 




085- 


.33 




0.8S- 


.36 




0.94- 


.24 




1.04- 


.14 




1.02- 


.16 





= +1.18 

0.167 und 0.166, also viel kleinere Werte als fUr die unzerteilte Beibe. Das zw^te Bei- 
spiel zeigt einen schroffen Bruch von e; es ist der Reihe 28 b entnommen und zwar ftir 
I = 40. f ist der totale Beobachtnngsfebler. 

Die Übrigbleibend«! Fehler f—e haben also keineswegs den Charakter zufälliger Be- 
obachtungsfehler. 

Der Zeit pro- Femer finden sich auch der Zeit proportionale Andertmgen von c. Besonders 
porüonale aas den Reihen 25, 26, 27 (Tab. I) ergibt sich, daß e za Anfang des Beobacb- 
°""'*'*"'' tungstages einen viel größeren Wert besitzt als im späteren Verlauf des Vor- 
mittages, c nimmt bei den späteren Beobachtungen einen kleiner werdenden Wert 
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an, nähert aich aber ersichtlich einem unteren Grenzwert. Die Beobachtungen 
zeigen zn Beginn des Nachmittages wieder einen gröSeren Wert für c, doch ist 
zn Termateo, daß dieser ebenfalls wieder im Lauf der weiteren Beobachtungen 
bis za einem festen Grenzwert sinken wird. 

Der Vergleich von Reihe 1 und 24 lehrt femer, daß c im Lanf der Beob- 
achtungen (Mitte November 1912 bis Ende Febrnar 1913) sich für alle /, wenig- 
stens für horizontale Halbierung, vergrößert hat, nnd zwar zeigt sich die Diffe- 
renz Reihe 24 minus Reihe 1 als sehr regelmäßig laufende Funktion von /. Diese 
Erscheinong dürfte sich umgekehrt abgespielt haben wie das tägliche Abnehmen 
von e ; hier ist c im I«anf der Zeit, ausgehend von einem kleinen Wert (Reihe 1), 
gewachsen, zuerst vennntlich rascher, dann langsamer, nnd nähert sich nun einem 
oberen Grenzwert. Bei den letzten Reihen wird wohl c schon einen konstanten 
Wert gehabt haben. Nach einer Panse von drei Monaten folgt dann Reihe 28a. 
Bis anf / ^ 60 zeigen hier alle Intervallgrößen wieder einen kleinerep Wert 
für c als Reihe 24, doch sinkt er im allgemeinen nicht bis zn dem Wert e der 
Reihe 1. Daß ftir 2 = 50 Reihe 28a einen größeren Wert von c aufweist als 
Reihe 24 ist sicher der schon angedenteten Ursache znr Last zn legen, daß c 
am Anfang eines Beobachtnngstages einen größeren Wert besitzt als für die 
späteren Beobachtungen. 

Daneben zeigen sich nun noch der Zeit proportionale Andemngen von c von 
kürzerer Periode. Diese bewirken, daß die einzelnen Tageskurven von c nicht 
alle in gleicher Höhe liegen. Besonders bei den ersten Reihen ergaben die ein- 
zelnen Beobachtnngstage Kurven für c, die ganz getrennt verliefen, aber dieselbe 
Krümmung besaßen. Bei den späteren Reihen schlössen sich jedoch die einzelnen 
Tagesknrven immer näher aneinander an. 

Alle diese zeitlichen Variationen von c werden weder bewirken, daß e nach 
oben unbegrenzt wächst, noch nach unten beliebig abnimmt; sondern für eine 
bestimmte IntervallgrSße wird für c eine obere und eine untere Grenze vorhanden 
sein, zwischen denen sich die zeitlichen Änderongen abspielen. 

b) Der variable Fehler. Es ist der Fehler, dessen Größe die Güte der Der Tari&üle 
Beobachtung im Wesentlichen bestimmt. Die Größe des konstanten Fehlers, zu ^^'^ *>■ 
dessen Elimination in den meisten Fällen Mittel bekannt sind, ist hierfür von 
geringerer Bedeatong. Es ist nur erforderlich, daß sein Betrag konstant ist. 
In dieser Hinsicht wird also, ein gutes Eliminationsverfahren vorausgesetzt, die 
Größe von c keinen Einäuß auf die Güte der Beobachtungen ansüben. 

Für den Verlauf von v zeigt Tab. III, daß die aufgestellte Fehlerfonktion Verlauf von r. 

V ^ a + U + dV 

in allen Fällen zur Darstellung des Fehlers genügt hat. Zumeist konnte der 
Eoe£ßzient d als Null angenommen werden, v war also dann eine Gerade; bei 
den mikroskopischen Beobachtungen konnte sowohl d ale b gleich Null ange- 
nconmen werden, die Gerade wurde also dadurch zur I-Achse parallel, v also von 
{ unabhängig, d blieb stets positiv und war, wenn es nicht überhaupt als Null 
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angenommen werden konnte, eine ziemlich kleine Qröße. Die Parabel war also 
stets ZOT {-Achse schwach konvex. Man kann also sagen: der variable Febler 
läßt sich stets durch eine zur J-Achse schwach konvexe Parabel darstellen, die 
zumeist den Girenzfall einer G}eraden annimmt. In dieser Fasanng gehorchen 
alle Beobachtangen demselben G^esetz; man kann aber noch, je nachdem d Null 
ist oder nicht oder auch noch b = ist, die Reihen in bestimmte Grmppen zn- 
sammenfassen and diese dann als gleichartige Beobachtungen ansehen. 

Über den Verlauf von v bei Doppelfaden ist noch folgendes zn sagen. Das 
Minimom der i;-Karven liegt natn^emäß an der Stelle, wo Doppelfadendistanz 
D nnd Intervallgröße l den engsten Anschloß zeigen. Bei den weiten Doppel- 
faden Hegt diese Stelle bei l = \5; bei den engen bei i = 6, reep. l = 2, hier 
läßt sich aber für D>1 nur bei Kreisen für 2 == L ein Steigen wahrnehmen 
(Reibe 29, Tab. I). Bei den weiten Doppelfaden war anoh fHr D>1 der Enrven- 
verlanf bei den meisten Reihen derartig (d. h. v mit abnehmendem l ständig 
steigend), daß eine Aasgleichung nach der obigen Formel möglich war. Nor bei 
Reihe 16 and 17 ist dies infolge des komplizierteren Karvenverlaufes nicht an- 
gängig. In diesen beiden Fällen zeigen aber die einzelnen Tagesknrven diese 
Erscheinnng nicht übereinstimmend, sodaß sie wohl als zufäUig angesehen werden 
kann. 

Der Verlaaf von v bei Kreisen ergibt, im Q-egensatz zq dem bei c, kein ab- 
weichendes Verhalten. Die zwei verschiedenen Einstellungsarten scheinen also 
den Verlanf von v nicht zn beeinflussen, höc^tens dessen Größe. Die bei den 
Rwhen 20 und 21 (Tab. I) anegefiihrte Eynstellnng auf Symmetrie, zeigt für c, 
daß es zwar auch mit l abnimmt, daß es aber für diese EinsteUmigsart zumeist 
bedeutend größer ist als für die Einatellnng auf gleiche Segmente. Aas diesem 
Grrund, sowie wegen der früher erwähnten großen Schwankongen der Größe von 
c hinsichtlich der einzelnen Beobachtangstage, ist es für midi nicht ratsam, diese 
Einstellang auf Symmetrie beim Halbieren von Kreisen zn wählen. 

DiBlciuBioD ^Qi sei die Größe von v hinsichtlich der einzelnen Versnchsabänderangen 

der GrOBe untersacht. Die Grundlage hierfür bietet haaptBächlich Tab. m, daneben aber 
"'*'' "■ auch Tab. IV nnd I. 

Ta.gulicht Der Vergleich von Reihe 1 und 2 zeigt, daß v bei gedämpftem Licht etwas 

"■ ff^P'P*^ größere Werte zeigt als bei gewöhnlichem Tageslicht. Der unterschied ist aber 
gering and kann jedenfalls als zufällig angesehen werden, sodiiß mdne Beobach- 
tungen gegenüber Reinhertz (p. 17) keinen Widerspruch enthalten. 

Benutztes Zum Vergleich der verschiedenen Augen dienen die p. 63 angeführten Reiben. 

Auü^' Zunächst sei voraosgeschickt, daß ich zn meinen früheren astronomischen Beob- 
achtungen nnd Messungen stets das rechte Auge benutzt habe. Für das rechte 
und linke Auge erweist sich v bei Halbierung horizontaler Striche als vollkommen 
gleich; anch bei den übrigen Reihen zeigt sich kein systematischer Unterschied 
der beiden Augen. Eine bevorzugte Stellung meines gewöhnlich zum Messen 
bennzten Auges ergibt sich also keineswegs. Es maß hier aber braaerkt werden, 
daß ich noch ganz im Anfang meiner Tätigkeit als Beobachter stehe, und dafi 
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daher eine starke Verachiedeiilieit in der Übnng meiner beiden Angen noch kaom 
zn erwarten war. Was die Benatzong beider Äogen zusammen anbelangt, so 
zeigt sich, daß v in diesem Fall bedeutend kleinere Werte aimimmt als fOr die 
einzelnen Aogen. Leider ist diese Tatsache, die wohl allgemeine Qfiltigbeit be- 
anspruchen kann (Münsterbei^ kommt z. B. zum selben Resultat), fSr astrono- ' 
mische Messungen von geringerem Wert, da es sich hier meist nur am monokolare 
Einstellungen handelt. 

Hinsichtlich horizontaler und vertikaler Halbierung (die Reihen siehe p. 64) l^o des 
läßt sich ebensowenig wie bei c eine allgemeine R^el aufstellen. Bei Beoatzung ''■'i^''*^' 
eines Einzelfadens hat v mit wenigen Ausnahmen, die aber auch nicht unterein- 
ander übereinstimmen, für horizontale und vertikale Halbierung denselben Betrag. 
Das von den meisten Psychologen gefundene Resultat, daß vertikale Halbierungen 
ongenaoer sind als horizontale, findet sich also bei mir nicht auageprügt. In 
der astronomischen Literatur finden sich ebenfalls Fälle, die dieses Resoltat nicht 
bestätigen. So findet z. B. Scheiner im Band I der Photographischen Himmels- 
karte *) für zwei Beobachter, daß der eine mit dem zur Messung verwendeten 
Doppelfaden sowohl auf die Gitteratriche, als auf die photographischen Stem- 
scheibchen in horizontaler Richtung ungenauer eiosteUt als in vertikaler. Bei 
dem zweiten Beobachter zeigt sich für die Stemecheibchen dasselbe, für die 
Gitterstriche jedoch der umgekehrte Fall. Es läßt sich also durchaus nicht für 
alle Beobachter allgemein sagen, daß horizontale Halbierungen genauer sind als 
vertikale. 

Hinsichtlich der Farbe des zu halbierenden Objektes (die Reihen siehe p. 64) Farbe des 
erweist sich t> bei Halbierung von Strichen mit Einzetfaden von der Farbe ua- *^''Je)'*ea. 
abhängig; bei kleinem l scheint aber das schwarze Objekt genauere Resultate 
zu liefern; ganz im Q-egenteil wieder zu Reiuhertz, der in einem weißen Teilungs- 
feld weit genauere Resultate erhält als in einem roten, also dankleren. Umge- 
kehrt ist es bei Kreisen; hier liefert das helle Objekt bedeutend genauere Ein- 
steUangen als das schwarze. Bei horizontalen Strichen mit Doppelfaden ist der 
Verlauf für die beiden Farben auch nahe derselbe, nur scheint das Minimum bei 
schwarzem Objekt etwas hüher zu liegen; hier ist also die Genauigkeit beim 
weißen Objekt größer. 

Eine allgemeine Regel li^t sich auch für den Vergleich von Strichen und striche nnd 
Kreisen nicht anführen (die Reihen siehe p. 64); doch lassen sich einige Re- Krdae. 
sultate zusammenfassen. Für weißes Objekt mit Einzelfaden and Doppelfaden 
(D <r) zeigt sich v für Kreise geringer als für Striche ; diese Tatsache ist ja 
auch allgemein bekannt. Bei kleinen l ergibt sich jedoch bei allen Reihen für 
den Einzelfaden, daß v bei Strichen and Kreisen nahe gleich ist; die Kreisform 
scheint also nnn ihre Wirkung auf das Auge zu verlieren. Für schwarzes Ob- 
jekt ist V Tür alle l in beiden Fällen ungefähr gleich. Bei den Doppelfäden für 
D > l zeigt sich, daß v bei Kreisen, besonders für ganz kleines l, beträchtlich 



1) Pabl. d. ABtroph. ObservatoriumB zu Potsdam, p. XX. 
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größer ist als für Striche. Diee ist auch ganz etklSrlicIi; denn bei Strichen 
stehen in diesem Fall durch die größere Hohe viel aaagedelmtere Intervalle zm 
Schätzang zur Yerfügiing, als bei den immer punktförmiger werdenden Kreisen. 
Eincel- nnd Hinsichtlich der benntzten Fäden (die Reihen siehe p. 64) stimmen die Ke- 

Doppelfaden. g^u^tg f^ ^^g Gri^Qe von v mit denen für die Größe von c nicht äberein. Der 
Vergleich des Einzelfadena mit den weiten Doppetßiden zeigt, daß nnn nicht wie 
bei c tnr das ganze Gebiet D <l der variable Fehler für die DoppelfVden kleiner 
ist als flr den Einzelfaden; sondern non ist für großes l der variM>le Fehler za- 
nächst für den Einzelfaden kleiner als fär den Doppelfaden. Bei / ^ 30 liefern 
die beiden Fäden ongefähr denselben Wert fSr v; darnach iallt aber die v- 
Knrve fiir den Doppelfaden rapid bis zn l =s 15, für den Einzelfaden natürlich 
bedeutend langsamer. Innerhalb dieses Gebietes liefert also der Doppelfaden 
beträchtlich genauere Resultate. Nach l = 15 steigt v für den Doppelfaden 
schroff an, sodaß schon beim nächsten beobachteten Intervall l = 10 der Einzel- 
faden wieder genauere Resultate liefert. 
Erklärung Diesen Verlauf von v kann man vielleicht folgendenna&en erklSren. Bei den großen 

^i ^*t '?^ ' '^' ^^" ^'^ Int«rvallgi«&6 tOr die Doppelf)tden durch das dnrch letztere in der Hitte 
nnterachied häran^K^HChnittene Stück gering» als für den Einzelfaden. Die Schätzung wird aber ge- 
der TerBchie- rade durch dieses mittlere Stück erschwert werden, da nämlich dos Gleichmachen der beiden 
denen Faden, noch relativ großen, dnrch einen breiten ZwiBchenraum getrennten Intervalle schwierig« 
ist, als das der durch den Einzelfaden erzengten grSßeren, aber nahe beieinanderli^enden 
Intervalle. Für das Gebiet von I = 30 bis I ^= 16 werden nun diese Intervalle b«m 
Doppelfaden gegenüber denen beim Eiuzelfaden so klein, daß trotz des die ersteren trennenden 
Zwischenraumes die Schätsuug bei den Doppelßtdsn wesentlich genauer ausfällt. Nacb 
I ^ 15 sind nnn beim Doppelfaden die beiden gleich zu machenden Intervalle zunächst 
noch klwner als die beim Einzelfaden, aber dieser Unterschied ist nicht mehr so erheblich 
und der Einfluß des zwar auch kidner gewordenen trennenden Zwischenraumes macht doch 
die Schtttzung bdm Doppelfaden ungenauer. An^rdero haben nnn auch die Intervalle fUr 
die beiden Fadenarten entgegengesetzte F^bung angenommen. Mit immer kleiner werdendem 
l werden nun die Intervalle beim Einzelfaden immer kleiner, beim Doppelfaden größer, 
wodurch sich r für die beiden Fadenarten immer weiter entfernt. Beim Doppelfaden nimmt 
nnn zwar der trennende Zwischenraum an BrMte immer mehr ab, aber das dadurch größer 
werdende Intervall macht doch seinen Einfluß auf die Schätzung stHrker geltend, als der 
abnehmende Zwischenraum, wodurch das Steigen von r zu erklAren ist. 

Femer zeigt sich noch, daß v nach der Seite D > l rascher ansteigt als nach 

der Seite D<L Um gMiauere Resultate zu erzielen, empfieblt es sich also für 

mich, wenn es sich um Halbierung von Intervallen von verschiedener GrSße 

handelt, einen Doppelfaden zu wählen, der mehr nach der Seite D<1 hin liegt. 

Aas den eben gegebenen Erläuterungen erklärt sich auch der Verlauf von 

V bei den engeren Doppelfäden. Hier ist bei großem nnd mittleren l der variable 

Fehler für diesen Faden am größten; erst bei kleinerem l ist v kleiner als fHr 

die weiten Doppelföden. Es wird aber nie kleiner als das v beim Einzelfaden. 

Mikroskopi- Für die mikroskopischen Beobachtungen (Reihe 29) zeigt sich, daß znr Ausglei- 

"''i® '**"''' chnng die Form v ^ a vollkommen genügt, v ist also hier von l unabhängig, also 

konstant. Fedmer findet allerdings auch, daß bei sehr kleinen Distanzen der variable 
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Fehler koiLstant wird. Bei meinen Beobachtungen dürfte aber doch noch ein 
Steigen vorhanden gewesen sein. Denn wie ein Blick anf Tab. I zeigt, hat bei 
der eingeklaniinerten Linie l = 0.208 v einen sehr großen Wert. Dieser rührt 
daher, daß bei dieser Linie parallel za ihrem iland sich ein Kratzer befand, der 
auf den Durchmesser beträchtlich vergrößernd wirkte. Za dieser derartig ver- 
breiterten Linie steigt non die v-Earve von beiden Seiten schroff an. Daraus 
schließe ich, daß anch bei den übrigen Linien ein Steigen vorhanden war. Daß 
dies nicht zor Geltung kommt, beruht jedenfalls darin, daß das Gebiet fSr I, 
aber das sich meine Beobachtnngen erstrecken, ziemlich klein ist, and infolge- 
dessen das Steigen von v gering gewesen wäre. Dieses geringe Steigen ist nan 
wahrscheinlich dnrch die großen Schwankungen der beobachteten Werte von v 
verdeckt, die durch die unscharfe Begrenzmig und sonstige Unregelmäßigkeiten 
der Linien verursacht sind. Wären die Linien vollkommen scharf begrenzte 
Intervalle wie hei den makroskopischen Yersnchen gewesen, so hätte sich nn- 
zweifelbaft ein Steigen von v mit l gezeigt. Als sicher ist ebenfalls anzonehmen, 
daß die Variationen von v hinsichtlich der einzelnen Versnchsabänderangen bei 
der makroskopischen Methode sich ebenso verhalten wie bei der mikroskopischen. 
Unter diesen Gesichtepnnkten kann man auch für v sagen, daß das mikrosko- 
pische Verfahren für derartige Untersuchungen durch das makroskopische er- 
setzbar ist. Der Vergleich von Reihe 29 mit der entsprechenden !Reihe 7 zeigt, 
daß V bei dieser größere Werte für die entsprechenden Intervallgrößen hat als 
bei jener. Dies ist aber infolge der an nnd für sich genaueren mikrometriscben 
Sinstellnngen selbstverständlich. 

Vei^Ieichen wir nun noch die in Tab. III angeführten Reinhertz'sohen Ta- ^^'f^"** 
bellen 20 und 25 mit meinen Resoltaten, so zeigt sich, daß o für meine mikro- anderer Be- 
skopische Reihe und die ebenfalls mikroskopische Reihe 20 von Reinhertz von obachter. 
derselben Größenordnung ist^ nur steigt bei R. die Fehlerkarve bei diesen kleinen 
Intervallgrößen stark an, während v in diesem Fall bei mir konstant ist oder 
nur wenig steigt. Zum Vergleich der R.'schen Tab. 25 (Beobachtungen von 
Stampfer) kann meine Reihe 14 herangezogen werden (schwarze Kreise, horizontal). 
Es zeigt sich, daß die Beobachtnngen von Stampfer genauer sind als die meinigen, 
was aber zur Hauptsache von der angewandten Methode herrühren durfte. 

Diese beiden Reihen von Reinhertz habe ich aber vornehmlich deshalb an- I>'« Fel'le'"- 
geführt, und die ihnen zu Grunde liegenden Beobachtungen nach meinen Formeln ßoinhenz. 
ausgeglichen, um die R.' sehe Iformmit der meinigen zu vei^leichen. Ein grandlegen- 
der Unterschied besteht zunächst, wie bereits erwähnt, darin, daß die R.'sche Form 

— = —r für V eine zur /-Adise konkave, meine Form dagegen eine zur 2- Achse 

konvexe Farabel darstellt. Dies ergibt schon, daß für große l die R.'sche Form 
nnmöglich anwendbar ist. Denn es ist auegeschlossen, daß mit immer größer 
werdendem / der variable Fehler ein so langsames Steigen zeigen sollte, wie 
eine zur I-Achse konkave Parabel. R. betont nun allerdings, daß seine Funktion 
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nur bis ungefähr { = 20 mm gelten würde, und daß darüber hinans vjl als kon- 
stant anzusehen ist. Li diesem Fall ließe sich v besser dnrch die Hartmann'sche 
Formel für c darstellen, die für größeres l eine Konstanz von cß ergibt. Das 
Letztere stimmt aach mit meinen Beobachtnogen nngefähr überein, doch zeigt 
bei mir vß meist noch in dieser Gegend ein geringes Fallen mit wachsendem l. 
Um nun den Verlaof bei kleinem l za nntersQchen, habe ich aas mehreren Keiben 
von Reinhertz ans den in seinen Tabellen angegebenen Werten von l nnd vß 
den variablen Fehler v berechnet nnd graphisch dargestellt. Die meisten dieser 
Enrven erwiesen sich entschieden als konvex znr /-Achse, oder es ließ sich gar 
keine £rämmmig feststellen. Sicher findet sich nirgends eine aasgesprochene 
Konkavität. Dieses Kesoltat wird anch durch die bei der Aasgleichang nach 
der ß. 'sehen Form übrigbleibenden Fehler bestätigt, die in den meisten Fällen 
keineswegs den Charakter znfEÜliger Beobachtungsfehler tragen; sondern, wie 
die R.'scben Tabellen zeigen, sind die übrigbleibenden Fehler für kleine nnd 
große l negativ nnd für mittlere / positiv. Die beobachteten Werte zeigen 
also nicht dieselbe Erümmang wie die berechneten. Besonders tritt dies auch 
bei den Fechner'schen Beobachtungen auf, denen R. ganz besonderes (gewicht 
beilegt. Betrachten wir nan daraafhin die R. 'sehen Reihen in meiner Tab. III, 
so zeigt zunächst die Reihe in Tab. 20 für beide Darstellangen keinen wesent- 
lichen Unterschied. Für die Reihe in Tab. 20 ergibt sieb aber, daß die G-erade 
schon einen besseren Anschloß liefert als die R.'sche Form. Noch besseren An- 
schlaß zeigt die zur /-Achse konvexe Parabel, nnd sowohl bei dieser als bei der 
Geraden haben die übrig bleibenden Fehler vollständig den Charakter zaialliger 
Beobachtangsfehler angenommen (zn den R.'schen Beobachtungen in Tab. III ist 
noch zu bemerken, dEiß ich den übrig bleibenden Fehlem entgegengesetztes 
Zeichen gegeben habe als wieR-; ich bilde übrig bleibender Fehler S = Beobachtung 
minus Rechnung). Diesem offenbaren Mangel der R.'Bchen Funktion, trotz dessen 
Vorhandensein sich aber die beobachteten Werte doch noch recht befriedigend 
an die berechneten anschließen, steht ein bedeutender Vorteil dieser Form hin- 
sichtlich der meinigen gegenüber. Nämlich der, daß die R.'sche Funktion nm* 
eine Eonstante enthält, die eine aaßerordentlicfa beqaeme Vergleichang der ein- 
zelnen Reihen ermöglicht. 
Verachiedene Bezüglich der Finstellong von rechts nach links and von links nach rechts 
Einstell- läßt Reihe 25 keinen Unterschied für v merken. Reihe 28 dagegen zeigt, daß 
V für die Finstelluogen von links her für die meisten Intervallgrößen größer ist 
als für die Einstellungen von rechts her. Dies erklärt sich einfach dadurch, 
daß ich in den Einstellungen von links her nicht geübt war, da ich alle Ver- 
sacke mit Einstellung von rechts her angestellt hatte. Femer zeigten die Reihen 
28, daß sich die Parabel den Beobachtungen besser anschmiegt als die G-erade. 
Bei Reihe 28a ist dieser Unterschied gering und ohne wesentliche Bedeatung, 
da anch bei den früheren Reihen die Parabel mitunter einen besseren Anschluß 
zeigte. Für Reihe 28 b ist der Unterschied aber ziemlich bedeutend and erklärt 
sich wohl damit, daß mit größer werdendem l auch die vorhin erwähnte geringe 
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Übung sich immer stärker geltend macht, und ao die v-Knrve rascher ansteigt 
als die Gerade. 

Bemerkenswett ist nun noch folgendes. Die Keihen 28 hatte ich mit ganz Berorzugung 
bcBonderer Sorgfalt angestellt, während ich die Einstellungen bei den früheren nj^cheT Ein^ 
Reihen mehr mechanisch, sozusagen mehr maschinenmäßig ausgeführt hatte. Um Btellangs- 
so bemerkenswerter ist es nun, daß v bei Reihe 28 größere Werte aufweist als ""**■ 
bei Reihe 25 und 24; besonders anf^iHig ist der Unterschied zwischen Reihe 28 b 
und Reihe 26 für l = 50. Der Unterschied zwischen Reihe 28 a und 24 kann 
allerdings zum Teil dadurch veranlaßt sein, daß zwischen den Reihen eine grii&ere 
Pause lag, and ich daher bei Reihe 28 schon wieder etwas ungeübter war als 
bei Reihe 24. Es ergibt sich also das zunächst merkwürdige Resultat, daß die 
sorgMtiger-oder ich will sagen mit mehr Überlegung angestellten Beobachtungen 
ungenauer ausfielen als die mehr mechanisch angestellten. Ich möchte aber den- 
noch dieses Resultat als vollkommen verbürgt ansehen und gerade sagen, daß 
ich durch das mechanische Beobachten weit gleichmäßigere Beobachtungen, d. h. 
genauere Resultate erziele, als durch mit besonderem überlegen ausgeführte Ein- 
atellongen , was ich auch schon bei früheren Beobachtungen öfters wahrge- 
nommen habe. 

Daß aber trotz der größeren Ungenauigkeit die Reihen 28 gegen die Reihe 
25 feinere Unterschiede von v and c zeigen, liegt nun wohl gerade darin, daß 
eine geringe Änderung der Yersuchsbedingungen auf die Art der Einstellung 
bei Reihe 28 stärker einwirkt als auf die andere Einstellungsweise. Daza treten 
nun noch die Störungen durch die besprochenen zeitlichen Änderungen und auch 
noch die Tatsache, daß dem Faden bei Reihe 28 eine langsamere Bewegung er- 
teilt wurde als .bei Reihe 25. 

Auch die Reihen 26 und 27 zeigen für die darin zu untersuchenden Ver- Farbe des 
Sachsabänderungen keinen EinSufi auf v. Ist also überhaupt ein solcher vor- Faxens und 
banden, so ist er sicher gering. Daß er sich dann bei diesen Reihen nicht zeigt, «nuides. 
könnte den eben angegebenen Ursachen zur Last gelegt werden. 

Die zeitlichen Änderungen von v sind bedeutend geringer als die von er. Zeitlicbe 
Hier bei v ist es besonders der Einflaß der Übung, der zeitliche Änderungen Änderungen 
hervorrufen kann. Vergleichen wir zu diesem Zweck die Reihen 1 und 24, so 
zeigt sich, daß für die größeren l sieb kein Einfluß der Übung zeigt; wohl scheint 
sich diese bei den kleinereu l geltend gemacht zn haben, da hier die G-enauigkeit 
zugenommen hat. Auch die Genauigkeitsabnahme bei Reibe 28 a gegenüber Reihe 
24 dürfte zum Teil durch Übung veranlaßt sein, da zwischen Reihe 24 und 28 
ein Zeitraum von drei Monaten liegt, in denen keine Beobachtungen ausgeführt 
wurden. Ferner zeigen sich auch für v, genau wie bei c, zeitliche Änderungen 
in kürzeren Zeitabständen, die sich darin äußern, daß zwei Tageskorven für eine 
bestimmte Reihe ganz getrennten, aber parallelen Verlauf zeigen, an dem einen 
Tag war die Genauigkeit für alle Intervallgrößen geringer als an einem anderen. 
Diese Abweichaugen traten aber bei v viel seltener auf als bei c; in den meisten 
Fällen schlössen sich die einzelnen Tageskurven eng aneinander an. Zum Schluß 
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sei nan noch auf eine tägliche Variation von v aoteerhsam gemadtt. Ans den 
Reihen 25, 26, 27, beBonders aas den beiden letzten, scheint sieb zo ergeben, daß 
die Genauiglieit an einem Beobachtoogetag zu Anfang der EiuBtelliiDgen gröBer 
ist als im weiteren Verlauf derselben. Aach bei anderen Reihen zeigt eich das- 
selbe, wenn an einem Tag für dieselbe Intervallgröäe zwei Serien von Ein- 
Btellnngen gemacht worden. Doch existieren aach Fälle, die entgegengeeetzee 
Verhalten zeigen. Es ist aber dnrchans erklärlich, daß die Genauigkeit bei Be- 
ginn der Einstellnngen größer ist als später, wenn sich beim Beobachter darch 
längeres Arbeiten eine Ermüdong geltend macht. Fär die Nachmittagsmesgangen 
ISBt sich ans den Reihen 25, 26, 27 keine besondere Regel ftir das Verhalten 
von V anfstellen. 



m. SeUnss. 



ZtisammensteUung der wichtigsten Resultate. SchloBafoIgerangen 
anf astronomische Messungen. 

Die Haoptresaltate, soweit sie sich in kurzen Worten wiedergeben lassen, 
sollen nun noch einmal zasammengestellt werden. Meine Arbeit hat folgendes 



ZuBammen- 1) Bei Halbierung eines Striches oder Kreises mit einem Einzel- oder Doppel- 

"'mIm* t^ faden begehe ich einen ajstematischen Fehler dadurch, daß ich bei horizontalem 

ReaulUte. Objekt die linke, bei vertikalem die untere Hälfte zu groß mache; d. h. ich stelle 
mit einem Einzelfaden oder einem Doppelfaden, dessen Distanz D kleiner als 
die IntervallgrSSe l ist, zu weit rechts resp. za weit oben ein nnd zwar unab- 
hängig von der Farbe des Objektes ond vom benetzten Auge. Aasnahmen dieser 
Regel bilden Halbierongen vertikaler Kreise mit horizontalem Einzel- und Doppel- 
faden (fßr D < and aaßerdem allgemein Einstellungen horizontaler Objekte mit 
einem Doppelfaden für D>{; in diesen Fällen mache ich also die obere, resp. 
die rechte Hälfte za groß. 

2) Dieser konstante Fehler c ist sowohl durch die von Hartmann angegebene 
Hyperbel als auch durch eine für die Rechnong bequemere Parabel darstellbar, 
die in den meisten Fällen zur /-Achse konvex ist. Nur bei horizontalen Kreisen 
mit Einzelfaden ist sie, vermaÜich infolge von Symmetriewirkungeu anf den 
SchätzungBvorgang, konkav zur 2-Achse. Auch bei Doppelfäden, deren Distanz 
größer als die Intervallgröße ist, vollzieht sich die Schätzang nach einem anderen 
komplizierteren Gesetz. Die Eartmannache Hyperbel dürfte wohl die allgemein 
gültige Fehlerfanktion sein, die den Verlauf des Fehlers von ganz kleinen bis 
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ZU ganz gro&en Intervallen richtig darstellt. Wenn es sich jedoch nnr am Inter- 
valle handelt, die nicht allzosehr von einander verschieden sind, so empfiehlt es 
sich, die Hyperbel durch die eich ihr eng anschmiegende von mir eingeführte Pa- 
rabel zn ersetzen, da sich hierdurch die Kechenarbeit vereinfacht. 

3) Der variable Fehler i', d. i. der mittlere Fehler einer Einstellong, läßt 
sich durch eine zar J-Ächse schwach konvexe Parabel darstellen, die aber za- 
meist in den Grrenzfall einer Geraden übergeht. 

4) Gleichartige Beobachtungen sind dnrdi dasselbe Gesetz darstellbar. Aas 
1), 2), 3) läfit sich entnehmen, welche Gruppen von Beobachtangen als gleich- 
artig anzosebea sind. 

5) Weder für c noch für v war ein aasgesprochener Unterschied feetzastellen, 
wenn man eiaerseita bei Beleachtong des Gesichtsfeldes dnrch helles Tageslicht, 
andererseits bei Beleachtong durch gedämpftes Licht beobachtete. 

6) Hinsichtlich der verschiedenen Augen zeigt sich, daß c für das linke Auge 
meist größer ist als für das geübtere rechte. "Wür Beobachtmig mit beiden Ängen 
liegt c bei Strichen zwischen den Werten für das Unke und rechte Auge, bei 
Kreisen ist e kleiner als beide monokularen Werte. 

Für d zeigt sich keine bevorzugte Stellung meines gewöhnlich zom Beob- 
achten benntzten Anges. Bei Benutzung beider Augen ist v bedeutend kleiner 
als für die einzelnen Augen. 

7) Hinsichtlich horizontaler und vertikaler Halbierung läßt sich für die 
Größe von c mid v keine allgemeine Regel aufstellen. 

8) Dasselbe gilt hinsichtlich der Farbe des Objektes. 

9) c ist für Striche fast stets größer als für Kreise; dasselbe gilt für v bei 
weißem Objekt; bei schwarzem Objekt jedoch ist v m beiden Fällen ungefähr 
gleich. Bei DoppelfSden, deren Distanz größer als die IntervallgrSße ist, wird 
9 für Kreise großer als für Striche. 

10) Einige Versuche bei Benntzong eines schwarzen und weißen Fadens zor 
Halbierung, sowie Versuche bei verschiedener Farbe des Untergrundes lassen 
einen Einfluß dieser Umstände anf c and t> nicht erkennen. 

It) Bei Kreisen ist neben der gewöhnlichen Art der Einstellung (auf gleiche 
Segmente) noch eine zweite Art möglich: Einstellung auf Symmetrie. Sie zeitigt 
für mich ebenfalls einen systematischen Fehler, der aber einem anderen kompli- 
zierteren Gesetz gehorcht, als dem in 2) angegebenen. Diese letzte Art der 
Einstellung ist wesentlich ungenauer für mich als die gewöhnliche. 

12) Für Beobachtangen mit versdiiedener Einstellungsrichtong zeigen sieb 
systematische Unterschiede derart, daß sich bei Einstellung von rechts her bei 
großem l für c ein größerer Wert ergibt ala für Einstellung von links her; bei 
kleinerem l ist es nmgekehrt. Die Einstellungen von rechts her erweisen sich, 
wohl infolge größerer Übung for diese Einstellrichtong, genauer als die von 
links her. 

13) e zeigt beträchtliche zeitliche Änderungen and zwar sowohl der Zeit 
proportionale, als aach sprungweise. Die zeitlichen Andernngen von v sind 
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ähnlicher Natnr, aber viel geringer; aach zeigt sich speziell der Einfluß der 
Übung von nnr kleinem Betrag. 

14) Ich erhalte genanere Kesnltate, d. h. c wird konstanter, wenn meine Ein- 
stellnngen in mehr mechaniacher Weise ausgeführt sind, als wenn sie mit be- 
sonderer Überlegung angestellt sind. 

15) Mikroskopische Beobachtaogen sind för Untersachnngen der vorliegenden 
Art dnrch passend angeordnete makroskopische ersetzbar. 

16) Die ßichtang von c and der Einfloß der Farbe des Objektes ist fUr 
verschiedene Beobachter verschieden, für den einzelnen aber konstant. 

17) Es gibt Beobachter, bei denen fnr beide Aagen die Richtung von c gleich 
ist, and andere, bei denen sie verschieden ist. 

18) Es gibt Beobachter, bei denen der variable Fehler bei horizontaler Hal- 
biernng kleiner ist als bei vertikaler, and andere, bei denen das Umgekehrte der 
Fall ist. Dasselbe gilt ffir den konstanten Fehler. 

Bemerkungen Nun seien noch, anknüpfend an verschiedene dieser Punkte, einige Worte 
RMiü^ien ^^^^ astronomische Messungen gesagt. 

Aas 15) ist zn entnehmen, daß Unteranchangen über diese Fehler ancb anf 
makroskopischem Weg vorgenommen werden können. Handelt es sich z. B. 
darnm, die Richtnng des konstanten Fehlers für einen bestimmten Beobachter 
festzustellen, so gentigen wenige Yersache für eine feste Intervallgröße, um diese 
Frage zn entscheiden. Die Methode bietet femer ein bequemes Mittel, festzu- 
stellen, welches Aoge eines Beobachters genauere Resultate liefert; auch kann 
er anf diese Weise ontersuchen, welche Doppelfadendistanz für ihn am prak- 
tischsten ist. Im KotfaU konnte man das Verfahren sogar dazu heranziehen für 
bestimmte Beobachtungen, bei denen sich kein passenderes Mittel zar Elimination 
des konstanten Fehlers bietet, eine Korrektion für ihn auf makroskopischem Weg 
za bestimmen. Man müßte dann aber streng darauf bedacht sein, die Bedingungen 
beim makroskopischen Verfahren denen bei den tatsächlichen Beobachtungen sehr 
ähnlich zn gestalten; doch ist natürlich ein Eliminatious verfahren, daß eich auf 
die betreffenden Beobachtungen selbst gründet, entschieden vorzuziehen. 

Wie sich femer aus 13) ergibt, kann die makroskopische Methode auch dazu 
dienen, zeitliche Änderungen bei c und v festzustellen und auch näher zu unter- 
suchen. Was diese zeitlichen Änderungen selbst anbelangt, so sind für' astrono- 
mische Messungen die von c am gefährlichsten. Bei Beobachtangen, wo c nicht 
sofort durch das Verfahren selbst eliminiert wird, sondern durch anf andere 
Weise erhaltene Korrektionen beseitigt wird, sind besonders die während größerer 
Zeiträume der Zeit proportionalen Änderungen von c wichtig. Bei den Ver- 
fahren, wo c sogleich dnrc^ Beobachtni^ in zwei um 180" verschiedenen Lagen 
(Lage I nnd II) eliminiert wird, konunen diese zeitlichen Änderungen weniger 
in Betracht, sondern nur die Änderungen von c in dem Zeitraum zwischen den 
Messungen in den beiden Lagen. Für mich sind hier die der Zeit proportionalen 
Änderungen nur zu Beginn des Beobachtungstages von größerem Betrag, und 
als einfachstes Mittel dieselben nnschädlich zn machen ergibt sich hier, die ersten 
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Einstellungen bei der Rechnang onbertickaichtigt za lassen. Wenn für einen 
Beobachter sich während des ganzen Beobacbtnogstages solche der Zeit pro- 
portionale Änderungen zeigen, so liefert hier die behannte Lagenanordnong I II 
II I ein Mittel, diese anschädlich zd machen. Was nan die spmngweisen Ande- 
mngen von c betrifft, so können diese durch irgend welche besondere Anord- 
nnngen der Beobachtungen unmöglich anwirksam gemacht werden. Auch das 
Reveraionsprisma bietet in diesem Fall keine Vorteile; der Bruch von c kann 
ebensognt in der Zeit zwischen den Beobachtungen in den zwei Stellangen des 
Prismas eintreten. Diese zeitlichen Änderungen muß man als zntSllige Fehler 
mit in Kauf nehmen. 

Ans 12) ergibt sich, daß durch Benutzung zweier entgegengesetzter Ginstell- 
richtungen bei derselben Beobachtangsreihe neae systematische Fehler erzengt 
werden k5nnen. Bei den astronomischen Messongen ist aber die Benntzong nur 
einer Einstellrichtung die Regel. Nur bei Verwendung eines ßeversionBprismaB 
erhält der Faden in den zwei Stellangen des Prismas entgegengesetzte Bewe- 
gangsrichtung. Macht nan infolge des schon öfters erwähnten Bereiches dieser 
neue systematische Fehler seinen Einfloß in der einen SteUung des Prismas in 
der Weise geltend, daß die Ablesungen zu klein werden, so wird dies in der 
anderen Stellung ebenfalls eintreten, and das Mittel der Werte aas den beiden 
Stellnngen des Prismas wird ebenfalls einen gegenüber dem richtigen Kesnltat 
zu kleinen Wert ergeben. Jedenfalls kann also durch das BeversionfipriBma aaf 
diese Weise eine neue Fehlerquelle entstehen, was also wieder einen Nachteil 
desselben bedeutete. Ob die hieraus entspringenden Fehler tatsächlich größer 
als die Beobschtauggnngenaaigkeit sind, wird vom einzelnen Beobachter und von 
der Vollkommenheit der Bilder abhängen. 

Zu 14) ist noch za bemerken, daß wohl jeder Beobachter, der irgendwelche 
Platten aasmißt und täglich hunderte von Einstellongen macht, diese Einstellungen 
in mehr oder weniger mechanischer Weise ausfahrt and nicht bei jeder Ein- 
stellong längere Reöexionen anstellt. Die Übung, die sich ein derartiger Beob- 
achter im Lauf der Zeit aneignet, wird nicht in der längeren Überlegung der 
Frage: Was ist die Mitte dieses Objektes, zu soeben sein, sondern durch fort- 
währende Aasabung ein and derselben Beobachtungsart wird sich der Beobachter 
eine solche Q-Ieichförmigkeit aneignen nnd irgendwelche äußeren Einflüsse werden 
infolgedessen einen immer geringer werdenden Einfluß auf ihn gewinnen, daß 
die EinsteUangen ein engeres Bereich bedecken, nnd so die Resultate genauer 
werden. Natürlich soll damit nicht gesagt sein, daß jegliches Überlegen bei den 
Einstellungen bei Seite gesetzt werden soll. Ganz im Gregenteil, es werden 
auch Fälle eintreten können, wo tatsächlich erst eine Überlegung, was als der 
Mittelpunkt des Objektes anzusehen ist, eintreten maß. Dies ist der Fall bei 
unvollkommenen Bildern, z. B. verzerrten photographischen Stemscheibchen. Bei 
letzteren sagt Messow in seiner schon erwähnten Arbeit, daß er nicht auf den 
geometrischen Mittelpankt einer Richtung, sondern auf den dynamischen Mittel- 
punkt des ganzen Systems einstellt. Der Ort desselben wird aber in diesem Fall 
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nicht dnrch eine oberfläcliliche Betrachtimg festzustellen sein, sondern nur dnrch 
sorgsame Frnfnng des Objektes. Doch wird sich der Beobachter anch hier im 
Lauf der Zeit eine immer größere Erfahrnug aneignen. 

Zam Schluß sei nnn noch betont, daß viele der Resultate dieser Arbeit nnr 
subjektiver Natur sind and keineswegs ohne weiteres aaf andere Beobachter 
übertragbar sein werden. Sie zeigen aber, wie sich das Problem der Mitten- 
einstellmig in den verschiedensten Fällen gestalten kann und können so anderen 
Beobachtern in dieser Kichtung Fingerzeige für ihre eigenen Messungen geben; 
amsomehr, als mein Beobachtungsmaterial derartig groß war, daß den gefundenen 
Resnltaten eine hohe Sicherheit innewohnt, und man das Stadinm derartiger 
psychologischer Fehler nar darch Anhäufung eines großen Beobachtnngsmaterüils 
wirksam betreiben kann. 

Ganz besonderen Dank schulde ich meinem hochverehrten Lehrer , Herrn 
Prof. Hartmann, der mir die Anregung zu der vorliegenden Arbeit gab, und 
der mich während der Ausfährung derselben stets in der anerkennenswertesten 
Weise dnrch seinen geschätzten Bat unterstützte. 
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Tabellen fftr das Rowlandsche und das 
Internationale Wellenlängensystem. 

Von 

J. Hartmaun. 



Die direkte MeBanng der Wellenlängen des Lichts, also ihre Yergleichnng 
mit einem materiellen Haßstabe, ist bekanntlich viel schwieriger als die relaÜTe 
HeSBimg, die Vergleichang Terschiadener WeUenlSngen antereinander. Hit Becht 
ist es daher Sitte geworden, nur für einzelne Spektrallinien — man bezeichnet 
sie als NormaUinien erster Ordnang — die Wellenlängen direkt za messen und 
an diese dann eine grBßere Anzahl anderer Linien — Nonnalen zweiter und 
dritter Ordnung — anzuschließen. Als Normallinien zweiter Ordnung bezeichnet 
man Linien, bei deren HessnDg die znr Bereclmang der Wellenläng«! nStigen 
^tnunentalkonstanten ans der bekannten Wellenlänge der mitgemessenen Nor- 
malen erster Ordnang abgeleitet werden. Bei den Normalen dritter Ordnang 
werden die Konstanten — meistens fSr empirische Interpolationsformeln — aas 
den mitgemessenen Normalen zweiter Ordnang gewonnen. Die Normalen dritter 
Ordnang werden dann zusammen mit solchen zweiter nnd erster Ordnang •!• 
Ghnudlage fBr alle weiteren Wellenlängenmessnngen benatzt. 

Dieses Arbeitsverfahren bringt es mit sich, daß alle Fehler eines Systems 
von Normalen stets auch anf die angeschlossenen Linien Qbergehen. Solcher 
Fehler sind drei Arten zu unterscheiden : konstante, fortschreitende und zufällige 
Fehler. War die Messung der allen späteren AnscblfiBsen zugrunde liegenden 
Normallinie erster Ordnang fehlerhaft, so werden alle Wellenlängen mit einem 
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etwas mmchtigen Maßstäbe gemessen; ich nenne dies den konstanten Fehler 
des Systems. Alle in einem solchen System gemessenen Wellenlängen sind mit 
demselben Redaktionsfaktor zn maltiplisieren, um sie aaf richtiges Hetermaß zn 
tibertragen. Bie fortschreitenden Fehler des Normalensystems entstehen 
anf maunigfacbe Art, wenn die G^ebranchsnormalen zweiter und dritter Ordnung 
dorch Aosmessting von Gitterspektren aas der Normallinie erster Ordnung 
abgeleitet werden: Bildfehler des Spektrographen, onrichtiges Interpolations- 
verfahren oder andere Vemachlässigangen bei der Redaktion der Md.<sangen, 
Fehler des Meßapparate, Temperatnrändernngen während der Messung geben 
Anlaß za solchen fortschreitenden Fehlem, die alle das gemeinsam haben, daß 
sie sich im Yerlnafe des Spektrums nar langsam and stetig ändern, so daß dieser 
Fehler f9r benachbarte Linien nor wenig verschieden and für zwischenliegende 
Linien interpolierbar ist. Alle übrigen Fehler, die nar die einzelnen Linien 
betreffen, also vor allem die unvermeidlichen, darch die Genauigkeitsgrenze der 
Messnngen bedingten Beobachtungsfehler, sowie Linienverschiebongen, die durch 
unkontrollierte Umstände bei der Krzeugang der Spektren eintreten, bilden die 
dritte G-rappe, die zafälligen Fehler der Normalen. 

Ist ein Normalensystem mit beträchtlichen Fehlern dieser letztgenannten 
Art behaftet, so ist es überhaupt nicht genau definiert und für exakte Anschlüsse 
nicht braachbar; denn jenachdem man die eine oder die andere Normallinie be- 
nutzt, werden sich verschiedene Wellenlängen der angeschlossenen Linien ergeben. 
Es ist daher die erste und wichtigste Bedingung, die man an ein System von 
Wellenlängennormalen stellen mnß, daß die einzelnen Linien mSglichst frei von 
zufälligen Fehlern sind, d. h. daß seine etwaigen Fehler einen mit der Wellen- 
länge stetig fortschreitenden Verlauf haben und somit nur zu den beiden ersten 
der oben aufgestellten G}attangen zd rechnen sind. Ein solches System nenne 
ich stetig. Ist außer dem zoialligen aach der fortschreitende Fehler Null, so 
haben wir ein System streng relativer Wellenlängen vor uns, dessen einzelne 
Wellenlängen mit genau demselben Maßstäbe gemessen sind. Entspricht endlich 
dieser Maßstab auch noch voUkommen genau dem Metermaß, so haben wir das 
System der absolut richtigen Wellenlängen. 

Für den bei weitem größten Teil aller Spektralontersachungen würde schon 
die Benatzung eines nor stetigen Systems ausreichend sein, es genügte voll- 
kommen zar eindeutigen Beschreibung und Identifizierung aller Spektren nnd 
auch für alle astrophysikaUschen Aufgaben. Erst in den seltneren Fällen, wo 
eine theoretische Verbindung zwischen weit voneinander entfernten Teilen des 
Spektrums hergestellt wird, also vor allem zur Anwendung der Koinzidenzmethode 
bei Qittermessungen und zu den Untersuchungen über die Gesetze der Linien- 
serien ist die Anwendung streng relativer Wellenlängen nötig. Und absolut 
richtige Wellenlängen werden nur in den ganz vereinzelten Fällen gebraucht, 
wo die Wellenlänge des Lichts mit anderen Maßeinheiten in Beziehung gebracht 
wird. Es ist wichtig, diese Unterschiede zo beachten, da die Aufstellang eines 
stetigen oder auch streng relativen Normalsystems verhältnismäßig leicht ist, 
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währesd die Meesong absolat riclitiger Wellenlängen viel größere Schwierigkeiten 
bereitet and erst in den letzten Jahren zofriedenetellend gelungen ist. 

Sieht man von wenigen älteren, ongenanen Beobachtangen ab, so ist bis 
heute der grSBte Teil aller Spektrabnessnngen and Wellenlängenangabea anf das 
e Rowlandsche" System bezogen. Erst seitdem im Jahre 1906 in Oxford von dem 
Kongreß der Internationalen Vereinigong für Sonnenforschnng beschlossen worcle, 
das nene von Hichelson begi^ndete und von Fabry, Pärot nnd Benoit bestätigte 
Wellenlängensystem einznüihi-en, hat man begonnen, ancb in diesem von der 
Kommission als lA (Internationale Angatröm) bezeichneten System Wellenlängen 
zu messen, wodurch nun eine gewisse Verwirrung in den Wellenlängenangaben 
entstanden ist. Der jetzige Zaatand läßt sich folgendermaßen charakterisieren: 
Während das umfangreiche Material aller früheren physikalischen und astro- 
physikalischen Wellenläugenangaben auf das Bowlandsche System bezogen ist, 
sind in den letzten Jahren für das JA-Syattm zunächst Normalen IL nnd III. 
Ordnung ans dem Bogenspektram des Eisens mit großer Sorgfalt bestimmt 
worden. Die Normalen II, Ordnung liegen jetzt anf der Strecke von X 3371 bis 
\ 6750 in ihren darch drei Beobachter bestätigten definitiven Werten vor. 
Normalen III. Ordnung sind zwar schon von vielen Seiten gemessen, jedoch sind 
die Untersnchnngen hierSber noch nicht abgeschlossen, da es sich gezeigt hat, 
daß die Wellenlängen zahlreicher Bogenlinien nicht hinreichend nnveränderlich, 
sondern von den Versnchsbedingungen abhängig sind. Immerhin wird eine Sber- 
sichtliche Zosammenatellnng des ganzen bisher in zahlreichen Zeitschriften zer- 
streuten Materials und die Ableitung der vorläufig besten Mittelwerte, die ich 
in Tabelle I gebe, Vielen erwünscht sein. Außer diesen Normalen ans dem 
Bogeuspektmm des Eisens sind aach schon für eine ganze Anzahl anderer 
Elemente die Wellenlängen des Fanken- oder Bogenspektrams im /^l-System 
Den gemessen worden, und zwar sind diese Arbeiten zum allergrößten Teil als 
Doktordissertationen aasgeftihrt worden. Die Verfasser unterlassen stets eine 
strenge Vergleichong ihrer Resultate mit den schon vorhandenen früheren An- 
gaben, zuweilen mit der ausdrücklichen Begründung, daß alle älteren Messungen 
zQ ungenau and daher wertlos seien. Ob diese Erstlingsarbeiten — naturgemäß 
warde jedes Spektrum von einem andern Beobachter gemessen — wirklich alle 
ft^eren Messangsreihen erfahrener Beobachter so sehr an Genauigkeit und Zu- ' 
verlässigkeit übertreffen, daß das eingeschlagene Verfahren gerechtfertigt wäre, 
darf zum mindesten zweifelhaft erscheinen. Erst kürzlich hat noch Eder auf die 
große ünzuverlässigkeit einiger dieser neaen Messnngsreihen aufmerksam gemacht. 
Jedenfalls ergibt sich hieraus schon die Notwendigkeit, die früheren Messungen 
wenigstens znr Kontrolle heranzuziehen, und zu diesem Zwecke mnS darch Auf- 
stellung von Kednktionstabellen eine leicht gangbare Brücke zwischen dem alten 
and dem nenen Wellenlängensyatem geschlagen werden. 

Daza kommt, daß neben den genannten nur auf die Neabeatimmung von 
Wellenlängen gerichteten Arbeiten bis zum heutigen Tage fast bei allen anderen 
Untersuchungen das Kowlandsche System weiter benutzt wird. So sind die 
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omfangreicben WelleoläDgentabellen in den aU Naohscblagewerk anentbehrUchen 
Bänden V iind VI von Kaysers Haadbnch der Spektroskopie (1910 nnd 1912) 
auf ilowlands System bezogen, ebenso die wertvollen Tabellen der Bogen- and 
Fankenspektren aller Elemente von Exner nnd Haschek (1911, 12). Überhaapt 
ist das Rowlandsche System überall da daaernd weiter beaotzt worden, wo es 
notwendig war, den Zosanunenhang mit den bisherigen Forschungen aufrecht zn 
erhalten nnd dies gilt in erster Linie aach für die Astrophysik. Der Astro- 
physiker ist fortwährend aaf Vergleichong von Wellenlängen in der schon sehr 
amfangreichen Literatur nnd anf die Benntzong des Rowlandschen Sonnen- 
spektroms angewiesen and die Angabe solcher Wellenlängen im JjI- System 
wtirde Torlänfig ganz unverständlich sein. Jedoch wird man auch in diesen 
Fällen, wo man die Benutzung des alten Systems vorzieht, gern von allen 
neaeren anf das /A-System bezogenen Messungen G-ebraoch machen wollen, and 
auch fär diesen Zweck ist die Aufstellung einfacher und einheitlicher Bedaktions- 
tabellen nötig. 

Zwar hat bereits H. Kayser (Handbnch der Spektroskopie 6, 891 eine 
derartige aaf O.Ol il£ abgektlrzte Tabelle aufgestellt; allein da der von ihm ein- 
geschlagene Weg, wie Kayser auch seibat betont, prinzipiell anrichtig ist, so 
kann seine Tabelle nur eine geringe Zuverlässigkeit besitzen nnd nicht als 
definitive Lösung der vorliegenden Aufgabe angesehen werden. Elayeer bildete 
für 125 Metallinien den Unterschied zwiachen den neuen nach dem /A-Syston 
im Bogenspektrum gemessenen Wellenlängen und Bowlands Angaben fiir die 
entsprechenden Frannhoferschen Linien des Sonnenspektrams. Nun ist aber 
bekannt, daß die Fraunhoferseben Linien — wenn man etwa das Bogeaspektmm 
eines Metalls direkt neben dem Sonnenspektrum photographiert — nicht genau 
mit den betreffenden Bogenlinlen zusammenfiillen. sondern infolge von Druck- 
anterachioden oder Dopplerschen Verschiebungen um wechselnde Beträge, im 
allgemeinen aber überwiegeod nach Rot hin, von den irdischen Linien abweichen. 
Alle diese Unterschiede sind teils als systematische, teils als zufällige Fehler in 
Kayaers Bedaktionstabelle eingegangen. 

Wie wenig diese von Kayser gebildeten Differenzen zur Festlegung der 
Beziehung zwischen dem Rowlandschen und dem /^-System geeignet sind, ergibt 
sich auch aas folgender Überlegung. Es ist lange bekannt, daß die Wellenlängm 
des Rowlandschen Sonnenspektrums ein von größeren znfalligen Fehlern ziemlich 
freies, also stetiges System bilden; der mittlere zuföUige Fehler der einzelnen 
Linien wird atw& 0.003 AE betragen. Wenigstens die Reiche Zuverlässigkeit 
besitzen aach die von Kayser benutzten Wellenlängen der Bogenlinien im lA- 
System. Die Differenz zwischen zwei solchen stetigen Zahlenreihen muß nun 
offenbar selbst wieder einen stetigen Verlauf zeigen. Das ist aber in den von 
Kayser verwendeten Zahlen darchaus nicht der Fall, wie an folgendem kurzen 
Stück seiner Tabelle zn erkennen ist: 
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JJ-Syitem 


Rowland 


Differm.« 


6405.780 


5406.989 


0.209 


5871.495 


6371,784 


0.289 


6324.196 


5324.878 


0.177 


6802Ä1B 


5302.480 


0.165 


6266.669 


6366.738 


0.169 


6232.967 


5288.122 


0.166 


&192.868 


6192.628 


0.160 


6191.473 


6181.629 


0.166 


6167.492 


6167.676 


0.186 



Statt Dan aiiB den großen Sprüngen in der Differenz, die rieh avB den 
oben erwähnten Yerschiebongen der Fraanhofersclien Linien erklären, za folgern, 
dafi das eingeschlagene Verfahren anrichtig sei, zieht Kayser den Schloß, „daß 
68 verkehrt wäre, die Korrektaren bis aaf Tausendstel ableiten za wollen' imd 
er leitet daher darch graphische Äasgleichnng der 126 Differenzen die folgende 
anf hondertatel AB abgerondete Korrektionstabelle ab : 



OM AE TOD X 7000 bia X 6J 



0.24 „ 


„ X6B60 


„ X6760 


0.16 „ 


„ X4850 


„ 14160 


0J8 „ 


„ X67B0 


„ X6670 


0.16 „ 


„ 14160 


„ 1B4&0 


022 „ 


„ X6670 


„ X6&00 


0.14 „ 


„ XB450 


„ 18250 


051 „ 


„ X6600 


„ 16060 


0.13 „ 


„ XS260 


„ 18126 


0.22 „ 


„ X6050 


,. X6600 


0.12 „ 


„ 18126 


„ 12950 


0.21 „ 


„ X660O 


„ 16*00 


0.11 „ 


„ 12950 


„ 12800 


0.20 „ 


„ X640O 


„ X6376 


0.10 „ 


„ 13800 


„ 12625 


0.1!) „ 


„ X6S76 


„ 1632G 


0.09 „ 


„ 12625 


„ 13475 


0.18 „ 


„ 16326 


„ 15800 


0.08 „ 


„ 1 2175 


„ X23O0 


0.17 „ 


„ X6800 


„ X6126 


0.07 „ 


„ X2800 


„ X2150 


018 „ 


„ X5125 


„ 14650 


0.06 „ 


„ 12150 


„ X 1950 



0.17 AE Ton 1 4500 bii X 4360 



Fräher hatte Kayser sogar vorgeschlagen, den Unterschied zwischen dem 
/.^-System and Bowland als konstant anznnehmen. Anf der vierten Versamm- 
Inng der Internationalen Vereinigung fdr Sonnenforschnng auf Ut. Wilson im 
September 1910 sagte er'): „In Rowlands Tafeln sind die Hessangsfebler so 
groß, daß man ihre Wellenlängen, so genau als das überhaupt mSglich ist, darch 
bloße Sabtrahtion *) von 0.17 AE aaf das /A-System reduzieren kann." In zwei 
gleichzeitigen Veröffentlichungen (Astrophya. Joarn. 33, 217, September 1910 
und Zeitzch. f. wiss. Photogr. 9, 177, Oktober 1910) gibt Kayser statt der ge- 

1) Eine FortaetioaK dleaer T&belle bis ins laBenle Rot — ebenfiUs anf O.Ol AE abgekOnt 
— gab Edor (8iUb«r. d. Wiener Akademie, Matli. natw. ElasM 123, 2292, 1914). Aacb die iwar 
dreistellig angeietzteii, aber stark und nuregelm&Big BpringendeD KarrektionB werte, die Einer und 
Haschflk (Spektren der Elemente bei normaleni Druck 1, 16, 1911) mitteilen, kfinoen nnr rar Ent- 
nabtne eioer iweistelligen Verbeasernng gebraucht werden. 

9) TraosactioDa of tbe International Dniott for Cooperation in Solar Research 8, 36. 

8) Ab der genannten Stelle sowie aacb Z. f. vlss. PhoL 9, 177 sagt Kayser miebenUlcb 
.Addhfani". 
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naiiDteii Zahl die Werte 0.19 AE bezw. 0.18 AE an, und leider ist diese Angabe 
eines konstanten Unterschiedes zwischen den beiden Systemen aach schon in die 
physikalische Literatar übergegangen. 

Nnr in einem einzigen Falle würde das Kaysersche Verfahren and seine 
oben mitgeteilte £orrektionstabelle eine gewisse Berechtigung haben, nämlich 
dann, wenn es sich dämm handelt, Wellenlängen eines irdischen Spektrnms za 
korrigieren, bei deren Berechnung der Beobachter zwar das Bogenspektram des 
Eisens als Tergleichsspektmm benntzt, aber statt der Wellenlfingen des Bogen- 
Bpektrnms diejenigen der Frannboferschen Linien verwendet hatte. Dieses ganz 
fehlerhafte Verfahren hat man früher bei der Bearbeitnng des optischen Teils 
der Spektra leider Sfter in Anwendung gebracht, weil die älteren Kayserschen 
IN'ormalen aas dem Bogenspektram des Eisens (Ann. d. Phys. [4] 8. 195. 1900] 
nur bis X 4495 reichten. Nor für solche, an eich ziemlich wertlose, Wellenlängen 
ist die Benutznng der Kayserschen Korrektionstabelle am Platze. Von X 4495 
nach den kürzeren Wellenlängen hin hat jedoch kein vernünftiger Beobachter 
das erwähnte Verfahren angewandt, sondern in korrekter Weise sind für das 
Vergleichsspektmm die Kayserschen Bogennormalen benntzt worden. TTm für 
diesen Fall, der bei weitem den größten Teil der früheren Spektralmessnngen 
umfaßt, die Korrektionen abzuleiten, bat man also die Differenz zwischen den 
jetzigen /.^-Normalen und den genannten Kayserschen Bogennormalen, nicht den 
Fraanhoferschen Linien zu bilden, wie dies weiter nnten ansgeffibrt ist. Ver- 
fährt man in dieser einwandfreien Weise, so zeigen sich aach die Sprünge in 
den Differenzen nicht mehr and letztere besitzen einen so gleiobmSSigen Qsag, 
dafi man die Korrektionen mit Sicherheit auf Taasendstel AE ableiten kann. 
Überhaupt bin ich der Ansicht, daß man bei dieser grandlegendui Anfgabe, von 
der doch die richtige Answertong der jahrzehntelange Arbeit vieler Forscher 
abhängt, nicht sorgfältig genug verfahren kann. ' Zumal der Astrophysiker, der 
heute noch gezwangen ist, die Wellenlängen der Fraanhoferschen Linien im 
Spektrum der Sonne und der Sterne den Bowlandschen Tabellen zu entnehmen, 
während er für das Normalspektram des Eisens and andere irdische Spektra 
natürlich die besten an das /^-System angesclilossenen Werte benutzen wird, 
bedarf dringend einer möglichst aaf Tausendstel AE genanen Übertragung. Im 
Folgenden sollen derartige Tabellen begründet and aufgestellt werden, wobei 
ich mich an meine früheren Arbeiten über diesen Gegenstand anschließe. 

Zuerst mußte festgestellt werden, was unter dem „Rowlandschen System" 
verstanden werden soll, da dasselbe in verschiedenen Formen vorliegt. B^wland 
veröffentlichte im Jahre 1S93 in Astronomy and Astropbysics 13, 321 anter dem 
Titel „A New Table of Standard Wave-Lengthe" eine Liste von Normallinien 
ans dem Sonnenspektrum nnd aas den Bogenspektreu verschiedener Metalle; ich 
bezeichne die Wellenlängen dieser beiden Reihen kurz mit „o Si." nnd „M. St.' 
In den Jahren 1895 — 97 erschien sodann im Astrophys. Jonmal Bd. 1 — 6 Row- 
lands große Tabelle des Fraunhoferschen Sonnenspt^trams »Freliminaiy Table 
of Solar Spectrum Wave-Lengths", deren Wellenlängen mit »PT" bezeichnet 
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werden. Im Jahre 1903 habe ich eine eingehende TTutersDchong ') über das 
Rowlandsche System angeatellt, ans der folgendes hervorging: 

1) Die Systeme &St nnd PT stimmen im Mittel nberein. 

2) Die 0<^ und MSt sind durch Änbringnng empirischer Korrektionen nnd 
dnrch BenatzaDg nngleiclimäßigen Flattenmaterials mit erheblichen zu- 
fälligen Fehlern behaftet; sie bilden keine st-etigen Systeme nnd sind aIb 
Grandlage für genane Messongen nicht zu gebraacben. 

8) Die PT bilden ein stetiges, aber kein streng relatives System, in dem 
wohl die zufälligen Fehler der einzelnen Linien wenige Tausendstel ÄE 
nicht überschreiten, jedoch langsam wellenfurmig fortschreitende Fehler 
bis zu etwa 0.(& AB vorkommen. 
4) Ebenso wie die PT das aas den 0iS^ hervorgegangene, gnt ausgeglichene 
System der Wellenlimgen des Sonnenspektmms darstellen, ist aus den 
M St das von Kayser im Jahre 1 900 verSfFentlichte ') System seiner 
„Normalen aus dem Bogenspektrum des Eisens" abgeleitet worden. Aueh 
diese Eayeerschen Normalen (f,) bilden ein stetiges, aber kein streng 
relatives System. Wegen der besonderen Fehler der oSt und der MSt 
stimmen anch die ans ihnen abgeleiteten Systeme PT und K, nicht völlig 
ttberein. 
Hiemach haben wir die Wellenlängen PT und K^ als Repräsentanten des 
Kowlandschen Systems anzusehen. Da die Eayserschen Normalen £, ein stetiges 
System bilden, so durften sie nach dem oben Gresagten znm Anschluß exakter 
Messungsreihen benutzt werden, nnd alle diese recht zahlreichen Heiken von 
Wellenläugenmessmigen stimmen innerhalb ihrer jedesmaligen Gtenauigkeitsgrenze 
mit dem System iC, tiberein. Haben wir die an den Normalen K, anzubringende 
Korrektion ermittelt, so gilt diese anch für alle daran angeschlossenen Reihen. 
Ebenso verhält es sich mit allen sorgfältig an das Sonnenspektrnm angeschlossenen 
Hessungen, z. B. den umfangreichen Beobachtungen Hasselbergs ; sind die Kor- 
rektionen der PT ermittelt, so werden anch diese Reihen streng redazierbar sein. 
Ich kann der Ansicht nicht zustimmen, daß dieses ganze Beobachtungsmaterial 
völlig werttos sein soll. 

Eine Ausnahme machen, wie schon erwähnt wurde, nur diejenigen Mes- 
sungen, bei denen die Beobachter zwar das Bogenspektrum des Eisens als Ver- 
gleicksspektrnm mit photographiert, bei der Reduktion der Messungen aber die 
Wellenlängen für die Eisenlinien den PT entnommen haben. Denn da die Lage 
der Eisenlinien im Bogenspektrum nicht streng mit den betreffenden Franuhofer- 
sohen Linien des Sonnenspektrnms übereinstimmt, sondern um kleine Betrage, die 
von Linie zu Linie wecbseln, davon abweicht, so bilden die PT kein stetiges 
System für die Bogenlinien. Will man derartig ansgef^rte Messungsreihen 

1) J. Hartmaon, Eioe Rerision des Rowlandscheii Wellenlfti^eiigystems. Zeitscb. f. iriss. 
Photogr. 1, 215, I90S und Astrophye. Joarn. 18, 167, 1903. 

2) H. Kkjser, Kormtüen aus dem BogeDSpactrnm de* Eisens. Aon. d. Pbys. [4] S, 195, 1900 
und Aatropbya. Jonrn. 18, S29, 1901. 
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Später nen redazieren , so kann das eatweder unter ZarSckgreifen auf die 
Origmalmeeeniigen oder auch so gescheben, daß unter gänzliclier Beiseitelaasnng 
des VeTgleichBspefatmms eine genögende Anzahl von Linien des nntersnchten 
Spektrama selbst nen gemessen nnd ans diesen dann die anzubringende Eortektion 
abgeleitet wird. Waren die Messnngsreihen sorgfältig anegerdlirt nnd reduziert 
(also stetig), so werden sie auf diese Weise ebenfalls fär die Zakanft zu rett^i 
sein. Von diesem Bednktionsverfahren seke ick jedock hier ab nnd beschäftige 
mich nnr mit den Beziehnngen der Systeme PT, JE, nnd lÄ. 

Um der Yerwirrong vorzabengen, die bei der Einführung des neuen, vom 
Rowlandschen stark abweichenden WenenlängensysteniB unbedingt eintreten 
mußte, habe ich bereits im Jahre 1904 den Vorschlag ') gemacht, das anf grand 
der neuen Interferometermessnngen einzuführende Normalansystem so zu defi- 
nieren, daß es zwar streng relativ ist, aber mit dem bisherigen Bowland-System 
mSglichst nahe zusammenfällt. Es sollte also nur auf die absolute Bicktigkeit 
des Systems verzichtet werden, die ja doch niemala streng erreidibar und, wie 
ick oben gezeigt habe, auch niemals erforderlich ist. Das von mir vorgeschlagene 
und als „definitives" oder „mittleres Bowlandsystem" {B) bezeichnete Kormalen- 
systran hat den Vorteil, daß es streng relativ ist, aber sich von allen bisher an 
das Bowlandsche System angeschlossenen Measimgen nnr um Beträge onter- 
scheidet, die filr viele Reihen ganz innerkalb der Beobachtnngsfehler liegen. In 
vielen Fällen würde daher eine Korrektur der bisherigen Messungsergebnisse 
überhaupt nickt nötig sein (vgl. S. 24, 3). 

Nackdem der Oxforder Beschluß nun leider gefaßt worden ist , kann ick 
für die alleinige Benutzung des ^-Systems nicht mehr eintreten, vielmehr soll 
dieses nnr noch in den Fällen angewendet werden, wo man aus einem anderen 
Grunde die Beibehaltung des Rowlandschen Systems vorzieht, also nament- 
lich dann , wenn der Znsammenhang mit älteren Resultaten gewahrt werden 
maß*). Doch auch für den Übergang von allen älteren an K^ oder PT an- 
geschlossenen Wellenlängen auf das JA-System bietet die Dazwisckenhaltung 
des i2-Systems große Vorteile. Da das J2-System bis zu einem gewissen Ghrade 
willkürlich ist, so kann es dnrck passende Wakl seines VerhältniBses zu lA 
schon jetzt definitiv festgelegt werden und der beträchtliche Unterschied zwischen 
R nnd lA (etwa 0.200 AE) kann in einer dauernd gültigen Tabelle angeordnet 
werden. Die dann noch verbleibende kleine Reduktion (etwa 0.020 .^£0 von ff„ 
FT oder den einzelnen älteren Beobachtungsreihen anf das Ü-System kann ent- 
weder ganz vernachlässigt oder (für K, und FT) in einem zweiten Täfelchen 
angeordnet oder endlich (für andere Beobachtungsreihen) darch eine kleine Inter- 
polationsknrve ermittelt werden. In der Tat hätte die weiter onten durdi- 
geführte strenge Ver^eicfanng von lA mit £, und FT ohne die Zwischenschal- 
tnng von ü große Schwierigkeiten gemacht. 

1) J. HartmftDii, Die Verbenerang der Wellenlftngen-Nonn&lon. Ztacb. f. wiu. Phot 8, 
164, 1904; Astrophja. Journ. 2(^,41, 1904. 

3) Tergl. Terhandlangen ftnf Ht. Wilson, TrAnsKt. of tbe Int üntOD S, 38, 
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Im folgenden werde ich zuerst meine zur Begründaiig des Ü-Syetema 
atugefölirten Messangen, dann eine ans allen bisherigen Messongen berechnete 
Tafel der Wellenlängen des Gisesspektroms, bezogen aaf das lA- and das 
JC-System^ and die zwischen den oben besprochenen Systemen anfgesteUten 
Kednktionstabellen mitteilen. 

Bezeichnet man mit K^, P, R nnd / die Wellenlänge ein and derselben 
Linie bezogen aaf die Systeme K, , PT, R and lA, so setze ich 

B = K,+ V 

R = P+C 

R = IxF = I + D. 

V and G sind mit der Wellenlänge veränderliche Verbesserangen (Korrektionen), 
die an K, and P anznbringen sind, nm sie in das streng relative ^^stem R 
überzafBhren, während F das konstante Verhältnis der beiden relativen Systeme 
R and lA ist. Beqnemer als das Mnltiplizieren mit dem konstanten Faktor F 
ist das Addieren einer der Wellenlänge proportionalen Korrektion D. Es zeigt 
sich nSmlich, daß F wenig größer als die Einheit ist. Setzen wir daher 

F = 1 + s, 
so ist G eine kleine Konstante (etwa Vsoooo) und 

R = IF = I+h = I + D, 
also 

D = /, = I(F-1). 
Der Zweck der vorli^^den Arbeit ist die AafstelloDg allgemein gültiger 
Tafeln folgender Korrektionen: 
D = R~ I Differenz der Fandamentalsysteme R and lA ; 

V = B — Kf Verbesserang der im Kayserschen System K, gemessenen 

. Wellenlängen zar Redaktion aaf R; 
C = R—P Verbesaernng der im PT-System angegebenen Wellen- 
längen P zur Redaktion auf R; 
h = I~K^= V—D... Verbesaernng der im Kayserschen System Ä", ge- 
messenen Wellenlängen zur Redaktion aaf IA\ 
p = I—P = C — D ... Verbesserang der im Pf-System gemessenen Wellen- 
längen zur Redaktion aaf lA. 
Das Rowlandsche System ist, wie wir sahen, festgelegt in den beiden 
etwas voneinander abweichenden Wellenlängenverzeichoissen PT and K^, das 
/^-System dorch die als Normale 1. Ordanng festgesetzte') Wellenlänge der 
roten Cadminmlinie 6438.46967 and die jetzt schon reichlich vorliegenden daran 
angeschlossenen Normalen II. and III. Ordnang ans dem Bogenspektrom des 
Eisens. Da sich letztere ebenso wie K^ auf das Bogenspektrom des Eisens be- 
ziehen, so erhält man anmittelbar 
i = J- Ä,. 

1) Trsniact. of the Int Union 8, 20. M«iidoii 1907. 
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Aber dieser Unterechied k zwisclien den Eayserachen nnd den iA- Wellen- 
längen ist groß — eine dreistellige Zahl in Einheiten von 0.001 ÄE — und 
zwischen weiten Ganzen Teranderlich, also schlecht graphisch darzQsteUeo. Ich 
ermittele daher auf graphiBchem Wege nicht ^, sondern die nnr zweistellige ond 
viel weniger veränderliche Korrektion 

V = h + D = J+D-K, = R~K,. 

um dagegen eine strenge Yergleichang der Systeme lA nnd PT zn er- 
halten nnd somit die Korrektion p, oder, was wiederam aas dem gleichen Q-ronde 
vorzuziehen ist, C = p + D abzuleiten, müssen entweder Bogenlinien streng an 
das Sonnenspektrom angeschlossen oder aber die Wellenlängen von Fraonhofer- 
schen Linien im ivl-System nea bestimmt werden. Die zaerst genannte Aufgabe 
habe ich, soweit zunächst der eigene Bedarf des Astrophysikers in IFrage kam, 
schon im Jalure 1906 in Potsdam darchgeführt, and anch für den zweiten Tedl 
der Aufgabe liegt schon einiges Beobachtongsmaterial vor. Ich werde im Fol- 
genden dieses ganze Material verwerten, am die oben aufgezählten Korrektionen 
abzuleiten. Befinitiv lassen sich jetzt schon feststellen die Korrektionen A*, D 
und somit auch V^= D + k. Dagegen bedarf der Anschluß von PT an das neue 
System an einigen Stellen noch weiter ausgedehnter Beobachtungen, sodaß die 
hier für die Größen C mid p gegebenen Tabellen später noch zu erweitem, an 
einigen Pnnkten wohl aach um geringe Beträge zu verbessern sind. Ckrade 
diese vorläufig noch bestehende Unsicherheit von C bezw. p, mit anderen Worten 
die für den Astrophysiker vorliegende Kotwendigkeit, das Rowlandsche Sonnen- 
spektrum PT, dessen zufällige und fortschreitende Fehler im einzelnen noch 
nicht definitiv festgestellt sind, einstweilen noch zu benatzen, hat mich veranlaßt, 
das „mittlere" Rowlandsystem R durch die Bedingung einzuführen, daß die 
Summe der C auf der von mir bearbeiteten, f&v die Astrophysik wichtigsten 
Strecke des Spektrums gleich Null sein sollte. Hierdurch werden die so klein, 
daß man sie stets bequem graphisch darstellen, in vielen Fällen mangels genaaerer 
Bestimmungen sogar vemachlässigeD kann. 

Nach dieser Festsetzung des B-Systems ist die Korrektion D (vergl. 
Tabelle I^, die mit völliger Schärfe jetzt ein für allemal tabuliert wird, eine 
dreistellige Zahl (in Tansendstel AE); die Eorrektionen Kund C (Tabelle III 
und V) sind dagegen nur ein- oder zweistellige Zahlen, die ebenfalls leicht in 
Tabellen untergebracht oder auch graphisch dargestellt werden können, wie das 
in der am Schluß beigefügten Tafel geschehen ist. 

Will man dagegen von dem Bowlandsystem It keinen Gebranch machen, 
sondern nar das /.^-System anwenden, so hat man für die Verbesserung fc (für 
irdische Spektra) eine dreistellige Tafel (Tabelle IV), die schon jetzt definitiv 
aufgestellt werden kann, dagegen für das ebenfalls dreistellige p (für PT) eine 
noch nicht endgültig bleibende zweite Tafel (Tabelle VI), beide graphisch nicht 
so bequem darstellbar. Für den Astrophysiker ist letzteres Verfahren zweifellos 
viel unbequemer. So erklärt ea sich auch, daß selbst von Seiten, die eifrig für 
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die Einfahnmg des lA-SygiemB eingetreten waren, heate noch das Rowlandsystem 
weiterbenatzt wird. Aber meine hier folgenden Tafeln sollen in gleicher Weiae 
den Benatzem des R- wie des /.-l -Systems za gnte kommen, sie sollen die nBiigen 
YerbindaDgen zwischen den verschiedenen nun einmal vorhandenen Systemen her- 
stellen and die allgemeine Einführnng des /A-Syatems erleichtern. 



Bestimmang des Ühertragangsfaktors F znr Festlegung des 
mittleren Rowland-Sysiems B. 

Um die Wellenlängen einer Anzahl von Bisenlinien scharf im System FT 
za ermitteln, habe ich im Sommer 1906 mit dem großen GKtterapektrographen des 
Potsdamer Observatoriums eine Reihe von Aofnabmen gemacht, in denen das 
Sonnenspektrom mitten zwischen zwei Streifen des EiBenepektriims gelagert war 
oder umgekehrt das Eisenspektram zwischen zwei schmale Sonnenspektra. Der 
nach Angaben von Prof. Möller gebaute and von ihm justierte Spektrograph 
enthielt ein ßowlandsches £onkavgitter von 6.6 m Kriimmungsradios mit einer 
geteilten Fläche von 49x144 mm und 14438 Linien aaf dem engl. Zoll. Zar 
Vermeidung des ABtigmatismus and aach wegen des besdiränkten Beobachtongs- 
raomes kam ein Eollimator von etwa 2 m Brennweite zar Anwendung, aof dessen 
Spalt das von einem Heliostaten gelieferte Sonnenbild durch ein Fernrohrobjektiv 
von 316 cm Brennweite entworfen wurde. Es wurde stets nur das Licht von der 
Hitte der Sonnenscheibe verwendet, sodaß durch die Sonnenrotation keine 
Dopplersche Linienverechiebung eintrat. 

Der E^enbogen brannte zwischen zwei Eisenelektroden mit 110 Volt und 
etwa 5 Amp. Um ganz sicher zu sein, daß aach das Licht des Bogens die ganze 
geteilte Gitterfläche traf, wurde zwischen Bogen und Spalt eine Uattsoheibe 
eingeschaltet, ziemlich nahe beim Bogen stehend, sodaß sie mSglichst hell be- 
lenditet war. Obwohl diese Beobachtnngsart erheblich lichtschwächer ist als die 
Projektion des Bogens auf den Spalt, gebe ich ihr doch ans dem genannten 
Grande den Vorzog. Bei Projektion des niemals vollkommen ruhig stehenden 
Bogens besteht immer die Gefahr, daß die optischen Teile des Spektrographen 
nicht gleichmäßig belenchtet werden, wodurch scheinbare Linienverschiebungen 
eintreten kSnnen. Auch gelangt darch die Mattscheibe das Licht aller Teile des 
Bogens in gleicher Weise zur Wirkung, während bei der Projehtionsmethode 
immer nur das Spektrum einzelner Teile abgebildet wird. 

Jn dem benutzten Spektrum der zweiten Ordnung war aaf der Platte 
1 AE = 0.40 mm. Die Ausmessung erfolgte mit dem Toepferschen Meßmikro* 
skop in, dessen Schraube zuvor genau aaf periodische und fortschreitende Fehler 
antersucht worde. Die Dopplersche Verschiebung der Fraunhoferschen Linien, 
die durch die Bewegung und Rotation der Erde entsteht, worde streng in 
Rechnung gesetzt. Bei der Änsmessang und Redaktion haben mich die Herren 
G. van Biesbroeck (jetzt Yerkes Obs.) and Prof. F. Slocom (jetzt Uoivers. Hiddle- 
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town, Conn.) nnterstützt, and ich mScltte nictit TerBänmen, beiden Herren aach an 
dieser Stelle für ihre wertvolle Hülfe meiDen besten Dank aaszosprechen. 

Da für die aetrophysibalischeD Arbeiten die strenge Beziehaag zwischen 
dem Bogen- und dem Sonnenspekttnm dringend gebraucht wurde, habe ich die 
Pestlegnng des if-Systems sofort ansgefohrt, als die definitiven Wellenlängen 
des Eisenbogens von Bnisson nnd Fabry ') bekannt gemacht waren. Dnrch Herrn 
van Biesbroeck ließ ich nor die von Bnisson and Fabry beobachteten Eisen- 
normalen 11. Ordnung auf allen braachbaren Aafnahmen messen, wogegen Herr 
Slocam alle Eisenlinien, jede jedoch nur aaf zwei Platten gemessen hat. Jede 
Uessong wnrde selbstverständlich in beiden Flattenlagen (violett rechts nnd 
violett links) ausgeführt. In der folgenden Tabelle ist dos Ergebnis der Hes- 
sungen and die Berechnong des Übertragnngsfaktors F enthalten. 



LiDie 
Nr. 


Platte 
Nr. 


Beob 
uhtei 


Einzel- 
werte 


P 

Mittel 


4, 


HitU. 
Heu^K 


Fehler 

de« 
Mittels 


/ 


P-I 
19 


F 


a 


C 





A 


Erklimng^ 


19 


19 


19 


19 


19 


19 


19 


26 


«3 


1 


« 


B 


8763.761 


37S3.761 


_ 


ÄE 


ÄE 


8753.616 


0.146 


I.OOOO 

3890 


766 


- 6 


— 1 


-a 


S 


47 
48 


a 

8 

s 


8806.488 
493 
477 


8806.486 


+ 2 

±1 


0.0082 


0.0047 


8806.846 


0.140 


8679 


488 


+ 2 


+ s 


-l 


S 


47 
48 


3 

B 
S 


8843.398 
397 
398 


3843.398 




— 1 



0.0007 


0.0004 


8843.261 


0.187 


3666 


4*4 


+ 6 


+' 


+» 


4 


47 
48 


B 

8 
B 
8 


8866.660 
667 
661 
668 


8866.669 


+ 1 

— 2 

- 8 
+ 9 


a0071 


0.0035 


3866.626 


0.183 


3441 


671 


+ 18 


+< 


+ e 


6 


47 
18 


B 

8 
B 

S 


8906.623 
622 
616 
629 


3906.622 


+ 1 



— 6 

+ 7 


0,0054 


0.0027 


3906.481 


0.141 


8609 


638 


+ 6 


+ 6 


+ 1 


6 


47 

48 


B 

8 
B 

3 


3936.962 
960 
961 
966 


8935.960 


— 8 



+ l 

+ 6 


0.0066 


0,0027 


3936.818 


0.143 


8608 


965 


+ 6 


+ 6 


__ 


7 


51 
62 


8 

a 


3977.690 
904 


3977.897 


- 7 

+ ^ 


0.0099 


0.0070 


3977.746 


0.162 


3821 


894 


— 3 


+ 6 


-9 


6 


61 
52 


B 

8 
B 

8 


4022.081 
016 
020 
017 


4023.031 


+ 10 

— 6 

— 1 

— 4 


0.0069 


0.0034 


4031.872 


0.149 


8705 


033 


+ 1 


+ i 


-3 



1) C. R. 144, 1165, Mki 1907; Jonm. de Pbjs. [4] 7, 169; AfltrophyB. Jooin. tS, 169, 1908. 
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Linie 


PUtt« 


Beob- 


P 




Uittl. Fehler 
















Nr. 


Nr. 


achter 


Einzel- 
werte 


Mittel 


4i 


einer j des 
MegBungl Mittels 


I 


P—I 


F 


fi 


C 





A 














AE 


AE 






1.0000 








= 


9 


21 
22 
61 


B 
S 

B 

8 
B 


4076.796 
800 
792 
793 
785 




In 

— 1 

- 9 






















62 


S 


796 


4076.794 


+ 1 


0.0050 


0.0020 


4076.641 


0.153 


3758 


794 





+ 2 


— 2 


10 


21 
22 
51 


B 
8 

f 

B 


4118.706 
709 
705 
704 
706 






+ 8 

1— 1 

— 2 
























62 


B 


703 


4118.706 


- 3 


0.0021 


0.0009 


4118.562 


0.154 


3739 


706 





+ 1 


— 1 


11 


2t 


B 


4134.836 




1+ 1 




|l 


















S 


839 




1+ 4 






















22 


B 

s 


836 
888 




+ 3 






















Sl 


B 


837 




+ 2 






















62 


^ 


825 


4134.885 


-10 


0.0051 


0.0021 


4134.686 


0.160 


8628 


839 


+ 4 


— 1 


+ 5 


12 


21 

S3 
51 


\ 


4147.835 
835 
833 

833 
828 




+ 1 

+ ' 

- 1 

- 1 

- 6 






















52 


B 


840 


4147.834 


+ 6 


0.0039 


0.0016 


4147.677 


0.157 


3785 


831 


- 3 


— 3 





IS ! 21 


B 


4191.605 





























S i 


6U6 




+ 1 






















22 


B 

3 


606 
602 




+ 1 






















61 


S 


601 




— 4 






















62 


S 


611 


4191.606 


+ 6 


0.0036 


0.0015 


4191.441 


0.164 


3913 


699 


— 6 


— 4 


_2 


U 


21 
22 
36 

S6 


B 
B 
B 
8 
B 1 


4833.777 
776 
770 

772 
768 




4- 5 
+ 4 
























' 


771 


4233.772 


— 1 


00086 


0.0015 


4283.615 


0.157 


3708 


778 


+ 1 


— 8 


+ * 


15 


21 
22 

S5 


1 

8 


4282.569 
571 
669 
566 




±! 




















86 


B 


660 




























S 


562 


4282.563 


— 1 


0.0062 


0.0025 


4282.407 


0.166 


3648 


568 


+ 6 


+ 4 


+ 1 


16 


21 
23 

86 


B 
B 
S 

a 


4816.354 
262 
256 
249 




+ 3 
+ 1 
+ 6 






















86 


B 


246 


























3 

1 


249 


4816.251 


- 2 


0.0040 


0.0016 


4316.089 


0.162 


3754 


260 




+ 4 


— 6 
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Linio 


Platte 


Beob- 


p 




Mit«. Fehler 
















Nr. 


St. 


acbt«i 


Einzel- 
werte 


Mitlei 


i. 


einer 
Messung 


des 
Mittels 


I 


P~I 


F 


B 


C 


C 


H 












■' ÄS 


AE !' 




1.0000 










17 


21 
32 


B 
B 


4852.906 
904 




+ 3 
+ 2 




i; 
















36 


B 


906 




+ 3 




















8 


900 




— 2 




















86 


B 


902 



























B 


898 


48B2.902 


— 4 


0.0029 


0.0012 jl 4862.741 


0.161 


3699 


903 


+ 1 


+3 


-2 


18 


31 

32 


B 
B 


4376.092 
099 




— 3 

+ 4 




1 
















85 


B 


097 


'■+ 3 




II 


















S 


09& 









li 
















86 


B 


096 



























S 


093 


4376.095 


— 2 


0.0026 


0.0011 1' 4875 936 


0.160 


8656 


097 


+ 2 


+ 2 





19 


19 
30 


B 

B 


4427.476 

478 




- 8 























36 


B 


460 




+ 2 






















3 


486 




+ 7 


















86 


B 


476 




— 3 




















S 


474 


4427.478 


— 4 


0.0042 


0.0017 


4427.814 


0.164 


3701 


479 +1 


+ 1; 


20 


19 
20 


s 

B 


4466.726 
1 727 




+ 8 
+ 9 














' 




29 


B 

8 


709 

707 




— 9 

— n 
















90 


B 

8 


723 
718 




+ 6 



















35 


B 


717 




— 1 




















S6 


B 


715 


4466.718 


— 3 


0.0074 


0.0026 


4466.664 


0.164 


3672 


723; +5 


+ 9 


~i 


21 


19 


B 


4494.739 




+ 8 




















30 


B 


748 




+ 7 






















29 


B 

a 


780 

728 




- 6 

— 8 






















80 


B 
B 


734 
787 




— 2 

+ 1 






















36 


B 


789 




+ 3 






















86 


B 


786 


4494.736 


t 1 


0.0060 


0.0018 


4494.572 


0.164 


3649 


740 
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Anmerkang. Die Linie 4823.700 P ^ 4623.521 J iat eine KanpttiDie de« MaDguibogens, 
die im Eisenbagea als VenmreiDignng auftritt. 

Obige Liste beBchTäitkt sich anf den Teil des Spektroms, den die mit Prismen • Spektro- 
grophen anfgenommenen Sternspektra umfassen. 
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In der Spalte „Beobachter" bedeutet B Biesbroeck, if HartmaDn, iSSlocnm; 
P ist die an PT angescUoBsene Wellenlänge der Eisenlinie, / der von Baissen 
and Fabry TeröfFentUchte aaf das JA^Syettm bezogene Wert. Die Etozelwerte 
von F folgen aas 

Der aas den Abweichungen A, vom Mittel berechnete m. F. einer einzelnen 
Messung aaf meinen Aafiiahmen ergibt sich zn ± 0.0054 AE; der m. F. der 
Endwerte der P beträgt im Mittel ± 0.0023 AE. Die Sicherheit der I ist nn- 
gefähr von derselben Ordnong, sodaß der Fehler eines Wertes der Differenz P— I 
0.001 AE kaam äbersteigen wird. Die größeren Schwankongen von P — I nnd F 
haben daher ihren Ch^and nicht in den zufälligen Fehlem der Messongen oder 
der Bowlandschen Tafeln, sondern in dem fortschreitenden Fehler des 
Rowlandschen Systems, der weiter unten näher nntersnoht wird. Da somit die 
zniSlligen Fehler der F gegen ihre darch den fortschreitenden Gang bedingten 
Abweichmigen zurücktreten, gebe ich bei der Mittelbildong allen Werten dasselbe 
Gewicht. Es ergibt sich so der Mittelwert F = 1.00003724, durch den nonmebr 
das mittlere oder definitive ßowlandsystem R in seiner Beziehung zum ZA-System 
vollständig festgelegt ist. Wie ich schon oben erwähnte, ist die Wahl des 
Systems S and des Faktors F bis zu einem gewissen Qrade willkürlich. Ich 
habe daher den früher (Phys. Zeitschr. 10, 121, 1908) veröffentlichten, auf einer 
Toriäofigen Bearbeitung beruhenden Wert 

F == 1.0000378 

beibehalten, der schon von verschiedenen Seiten benutzt worden ist. Audi 
andere Messnngsreihen, die ich mit einem Prismenspektrographen ausführte, be- 
stätigten diesen Wert. Ihre für die praktische Benutzung wichtigste Stütze 
findet diese Zahl aber darin, daß sich das so definierte mittlere Kowlandsystem 
auch dem System £*, der Kayserschen Eisennormalen möglichst genau anschließt. 
Da das für den Übergang zwischen den Systemen JA nnd R nötige 
Moltiplizieren bezw. Dividieren mit der Zahl F unbequem wäre, habe ich in 
Tabelle 11 die Differenz D = E — I tabuliert. Die Tabelle ist folgendermaßen 
berechnet worden: 

Es sei für zwei bestimmte Wellenlängen nach der Definition Seite 11 

Ü,-/, = D, = /,{F-1) 
Ä,-J, = D, = i,(f-l). 

Sollen nun die Tafelwerte der Korrektion D vm 0.001 AE fortschreiten, 
so ergeben sich die benachbarten Werte von / ans 

D^-D, = 0.001 = {i.-/J(F-l), 
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Ans F = 1.0000373 würde folgen 

-p^ = 1000(J.-J,) = 26809.65. 

Um für die Tafelredumiig streng richtige letzte Ziffern za bekommen, rnnde ich 
dies ab anf 

-^j- = S6810.0, 

Dieaem Werte entspricht 

F = 1.00008789958. 

Hiermit schreiten dann die Tafelwerte der 1 nm 26.810 jÜ.' fort. 

Für die omgekehrte Übertragung, wenn i ans fi berechnet werden soll, 
hat man 






ü. - Ä. = 0.001 ^,- = 0.001 (^^ + l). 



'-i^i-^-'^'KW^ 



Die Tafelwerte des Argumentes ü schreiten demnach am 26.811 AE fort. 

Ich gebe in der Tabelle diejenigen Argomentwerte, zwischen denen die Kor- 
rektion I> bei ßechnong mit Tausendstel ÄE konstant bleibt, für die selbst also 
D mit einer 5 in der vierten Dezimale endigt, z. B. ist für il = 4356.787 D = 
0.16260. Zwischen diesen Werten kann, in den seltenen Fällen , wo die vierte 
Stelle der AE gewünscht werden sollte, interpoliert werden; bei dreistelliger 
Rechnung ist keinerlei Interpolation nötig. Ebenso kann die Tafel bei Bedarf 
über ihre Enden hinans erweitert werden, sie bleibt überall ganz streng richtig. 

3. 

Tabelle I der Wellenlängen-Normalen. 

Nach Anfstellong der Tabelle II, die bereits 1908 erfolgt war, konnte zu 
jeder im /^-System gemessenen Wellenlänge sofort der ebenso streng richtige 
auf das Ü-System bezogene Wert angegeben werden. In Tabelle I habe ich die 
bis jetzt veröffentlichten auf das /^-System bezogenen Wellenlängen ans dem 
Bogenspektmm des Eisens (Normalen II. und III. Ordnnng) zosanunengesteUt 
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und gemittelt. Die hier unter 1 bezw. R gegebenen Mittelwerte dürften tvx 
Zeit die xaverlässigsten Wellenlängen der Kormallinien aein. 
Es worden folgende Beobachtangsreilien benatst: 

1) II C Die von dem Komitee der Internationalen Vereinigung für Sonnen- 

forschnng angenommenen, aaf Heseongen von drei Beobachtern 
berahenden Normallinien II. Ordnung. Ap. J. 33, 215, 1910; 
33, 85, 1910; 39, 93, 1914. 

2) II f ... . Normalen II. Ordnnng von Bnisson nnd Fabry, J. de Phys. [4] 7, 

169, 1908; Ap. J. 38, 169, 1908. 

3) II £ ... . Normalen IL Ordnung Ton Bnms, J. de Phys. [5] 3, 457, 1913. 

4) Barns .. .K. Boras, Das Bogenspektrum des Eaeens, Z. f. wiss. Photogr. 13, 

207, 1913; 13, 235, 1914; Lick Obeerv. Bna 247, 1913. 

5) V H. Viefhaos, Ein Beitrag znr Beetimmong tertiärer Kormalen in 

der Q-egend X 2987 bis 4118 in dem Bogenspektrum des Eisens, 
Z. f. wisB. Photogr. 13, 207, 1914. 

6) G F. Qoos, Wellenlängen-Normalen aas dem Bogenspektrum des 

Eisens im internationalen System, Z. f. wiss. Fhot. 11, 1, 1912; 
11,305, 1912; Ap. J. 35,221, 1912; 37,48, 1913; Astron. Nachr. 
19», 83, 1914. 

7) Kj H. Kayser, Normalen ans dem Bogenspektrum des Eisens im 

interaatioiuaen System, Z. f. wiss. Fhot 9, 173, 1911; Ap. J. 33, 
217, 1910. 

8) S^ J .... Charles E. St. John nnd L. W. Ware, Tertiary Standards with 

the Plane Qrating, the Testing and Selection oi Standards, 
Ap. J.3«, 14, 1912; 39,6, 1913. 

9) Ja L. Janicki, Wellenlängennormalen dritter Ordnung ans dem 

Bogenspektrom des Eisens von X 4282 bis >. 4903. Z. f. wiss. Phot. 
18, 173, 1914. 

In die Tabelle habe ich alle Linien aufgenommen, die von wenigstens zwei 
Beobachtern gemessen worden sind. Aof der bisher allein von Bums im neoen 
System gemessenen Strecke von X 2373 bis X 2987 habe ich alle bei JT, vor- 
kommenden Linien aufgenommen, jedoch wurden die älteren Eayserschen Werte 
für die Uittelbildung nicht mit verwendet. Die etwas ansichereren Werte von 
Viefhaos allein worden nicht als aosreichend betrachtet, um die Aufnahme der 
gleichzeitig bei Bnms vorkommenden Linien in die Tabelle zn rechtfertigen. 
AnSerdem ist noch eine kleine Anzahl nor einmal gemessener Linien in 
Tafielle I enÜialten, die bei der späteren Berechnung für Tabelle V gebraucht 
wurden. Die Normallinien zweiter Ordnung sind sämtlich aufgenommen worden. 
Das Ultrarot und das äoBerste Ultraviolett sind in Tabelle I nicht berücksich- 
tigt; für diese (Gebiete, die ja bei der Vergleichong mit Rowlands Sonnen- 
spektrom nicht in Frage kommen, sind die grundlegenden Arbeiten von Eder 
ond von Fasehen und seinen Schülern zu Rate zo ziehen. Die Tabelle II behält, 
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enteprecbend erweitert, jedoch aach in diesen üoßerstea Teilen des Spektrums 
ihre Gültigkeit. 

Bei der Mittelbildoog (Spalte i) erhielten die Normalen zweiter Ordnung 
nnd die mit dem mächtigen Spektrographen des Solar Observatory in Paaadena 
ansgefdhrte Beobacbtnngsreihe St. J. das Qewicht 2, die Reihe V von X 2990 
bis X 3606, wo ihre Abweichnng von Bnrns besonders groß war, das Gewicht 
4, alle übrigen Messungen das Gewicht 1. Die vom Komitee festgesetzten Werte 
nC sind im allgemeinen unverändert anter 1 nafgenonunen ; nur wurde die 
Wellenlänge 3370,7887 nach der Angabe von Goos {Ä. N. 199. 35) um 0.001 AE 
kleiner angesetzt, 5434.529/ nach St. John und Ware (Ap. J. 36, 28) um 0.002, 
5569.634 1 um 0.001 AE vergrijßert. 

In der Spalte i ist die Intensität nach Borns gegeben; r ist das übliche 
Zeichen für umgekehrte Linien, b bedeatet breit, d vermntlich doppelt, v ver- 
waschen. In den zwei vorhergehenden Spalten habe ich unter „Klasse" and 
„Gruppe" die von Gale und Adams {Ap. J. 35, 10, 1912) eingeführte und von 
St. John und Ware (Ap. J. 39, 5, 191 4) fortgesetzte Einteilung der Linien nach 
ihren Verschiebungs- und Verbreiterongserscheinnngen angegeben. Es umfaßt 
Klasse 1 Linien, die symmetrisch umkehren; 
Klasse 2 Linien, die ansymmetrisch umkehren ; 
Klasse 3 Linien, die bei höherem Dmok hell and schmal bleiben; 
Klasse 4 Linien, die bei hSherem Druck hell and symmetrisch bleiben, aber 

breit and verwaschen werden; 
Klasse 5 Linien, die hell bleiben and sich ganz unsymmetrisdt nadi Bot hin 

verbreitern ; 
Klasse 6 Linien, die bell bleiben und sich ganz unsymmetrisch nach Violett 

hin verbreitem. 
Gruppe a enthalt die Flammenlinien; diese zeigen bei Dracksteigerang nur 

geringe Verschiebungen; 
Gruppe b enthält alle Linien mit mäßiger Verschiebung; 
Gmppe c besteht aus Linien, die viel stärkere Verschiebungen als die vorher- 

gehende Gmppe zeigen; 
Gmppe d zeigt außerordentlich große Verschiebung und ansymmetrische Ver- 
breiterung nach Rot hin; 
Gruppe sab-d zeigt dieselben Erscheinungen, aber in geringerem Grade als d; 
Gmppe e enthält Linien, die bei Drucksteigemng stark nach Violett hin ver- 
schobrai und verbreitert werden. 

In vielen Fällen wird man sich bei der Auswahl von Normalen aus der 
Liste durch diese Etnteilong leiten lassen dürfen; denn im allgemeinen werden 
die den Klassen 1 nnd 3 nnd den Gmppen u und b angehörenden Linien am 
besten meßbar und ihre Wellenlänge wird am wenigsten von den äußeren Um- 
ständen abhängig nein. Wo diese Klassifizierung vorlänfig noch fehlt, ermöglicht 
aber auch scbon die Vergleichung der in Tabelle I aufgeführten Originalmes- 
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sangen im i^-System ein gutes Urteil über die Braachbarkeit der einzelnen 
Linien. Denn wenn alle Beobachter für eine Linie Wellenlängen gefanden haben, 
die anf einzelne Tausendstel AE übereinstimmen, so liegt darin ein ziemlich 
sicherer Beweis, daß nicht nnr der Mittelwert i sehr zuverläGsig ist, sondern 
anch, daö sich diese Linie äberhaapt gut zar Normallinie eignet, daß sie nämlich 
scharf ond gnt meßbar and daß ihre Lage nicht von den Versacluibedingnngen 
abhängig ist. Dieser Schlnß wird nm so sicherer, je zahlreicher die vorliegenden 
tibereinatimmenden Messnngen sind; eine einzige abweichende Hessong läßt da- 
gegen die Linie schon verdächtig erscheinen. Anf diese Art kann jeder Be- 
natzer aas der großen Menge der in Tabelle I gegebenen Kormallinien eine für 
seine besonderen Zwecke geeignete Anzahl aaswählen. Aach erkennt man ans 
der Znsammenstellang des Materials sofort, daß namentlich in den änßeren 
Teilen des Spektrums noch wiederholte sorgföltige Beetimmangen der Wellen- 
längen dringend erwünscht sind. 

Ans dem Mittelwerte I ergaben sich durch Addition der aas Tabelle 11 
entnommenen Korrektion 2) die aaf das definitive Bowlandsystem bezogenen 
Wellenlängen B, die, wie man sieht, nnr mit einem anderen Maßstäbe gemessen, 
sonst aber genaa so zuverlässig sind wie die Werte I. 

Die nach R noch folgenden Spalten der Tabelle I werden weiter unten 
ethlärt. 



Tabelle III and lY. Di« Yerbesserangen des alten Kayserschen 
Systems. 
Nimmt man an, daß durch die neuen Messnngen schon jetzt die Wellenlängen 
i der Eisenlinien absolut richtig bestinunt seien, so erhält man in der Differenz 
Ki~ B die Summe der fortschreitenden und zufälligen Fehler der alten Kayser- 
schen Eisennormalen ; ist diese Annahme aber nicht zatreffend , so sind in der 
genannten Differenz ancb die zaiSUigen Fehler der I noch mit enthalten, da, 
wie man wohl hoffen darf, die I von fortschreitenden Fehlem frei sein werden. 
Bei der Anbringung von „Yerbesserangen" kann es sich natürlich immer nar 
am den systematischen, fortschreitenden Fehler des Wellenlängensystems £, 
handdn, der aacb anf alle übrigen an dieses System angeschlossenen Wellen- 
längen übergegangen ist. Die zufälligen in den einzelnen Wellenlängen 1 and 
K, noch enthaltenen Fehler werden bei dem hier eingeschlagenen Yerfahren on- 
schädlich gemacht. 

Um den systematischen Teil des Fehlers von dem zufälligen zu trennen, 
habe ich die Werte K^~R graphisch dargestellt und durch eine gleichmäßig 
verlaufende Knrve ausgeglichen. Diese über 2 m lange Cnrve ließ nnn sofort 
mehrere Tatsachen deutlich erkennen. Nämlich 

1) Die ia K, — R enthaltenen zuMUgen Fehler sind sehr klein, sie er- 
reichen oder überschreiten nnr in ganz vereinzelten Fällen O.Ol AE, 
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2) Deshalb läfit sich die den fortschreitenden Fehler darstellende Karre 
mit großer Sicherheit ziehen; es gibt kaum Stellen, an denen man um mehr als 
0.001 AE im Zweifel sein ktum, wie die Kurve zn legen ist. Mit derselben Qe- 
naoigheit ist daher auch der fortschreitende Fehler der alten Kayserscben Nor- 
malen bestimmt, mit anderen Worten die Yerhessenmg , die man an aUen im 
System K, gemessenen Wellenlängen anzabringen hat, um sie aof das streng 
relative System R zu beziehen. Da nun aber der Unterschied D zwischen den 
Systemen S nnd lA absolut genau bekannt ist, so ist aoch die Kedoktion von 
X', anf das internationale System mit einer Genauigkeit von 0.001 bis 0.002 AE 
ermittelt, nnd hiermit sind alle bisherigen Hessangsreihen, sofern 
sie nur sorgfältig an das System K, angeschlossen waren, für 
die zahänftige wissenschaftliche Benntzang gerettet. 

3) Die Kurve li^t symmetrisch znr Kulllinie und bleibt «wischen den 
Grenzen + 0.019 nnd — 0.021 AE, ein Zeichen, daß mein dorch den oben abgelei- 
teten Faktor F festgelegtes if-System im Mittel auch mit dem System K^ zu- 
sammeniSUt. Da nun die Genauigkeit vieler der alteren Messongsreihen kaum 
0.02 AE erreicht, so bestätigt sich hierdurch die oben aufgestellte Behauptong, 
daß man bei Benutzung des iJ-Systems viele der anf K, bezogenen Messnngs- 
reihen zur Not ohne jede Korrektur beibehalten kfinne. 

Die hier gezogenen Schlüsse findet man auch vollkommen bestätigt, wenn 
man statt der Kurve die aus ihr folgenden Zahlenwerte betrachtet. Tabelle JTT 
enthält die an der Kurve abgelesenen Beträge der Verbesserang V, die zu den 
auf 2f, bezogenen Wellenlängen zu addieren ist, um sie von ihrem fortschreitenden 
Fehler zu befreien, sie also anf das System B zu übertnigen. Ich habe auch 
hier wieder diejenigen Abszissen (Wellenlängen) abgelesen, bei denen sich die 
Verbesserung am 0.001 AE ändert, sodaß V immer ohne jede Interpolation ans 
der Tabelle entnommen werden kiuin. 

In Fig. 1 anf der beigefugten Tafel gebe ich die Kurve der V unter Ver- 
kleinerung des AbszisBenmaßstabes auf -^ seiner orsprünglichen GrJiße wieder. 
Die Kurve erscheint so zwar übertrieben steil, doch tritt der Verlanf der Kor- 
rektion um so deatlicher hervor. Da die einzelnen Knrvenpunkte aof nahe 
0.001 AE gesichert sind , so dürften auch die kleineren Wellen verhiiigt sein. 

Um ein richtiges Urteil über die Genauigkeit der alten Kaysersdien 
Normalen zn ermöglichen, habe ich dieselben nach Tabelle HI von ihrem fort- 
schreitenden Fehler befreit. Die so verbesserten Werte 

K[ = K, + V 
sind in Tabelle I aufgeführt, duieben auch die Werte von 
Aä"; = K',-R.' 

AJTj ist die Summe der zeitigen Fehler von I und f,. Selbst wenn man an- 
nehmen wollte, daß die I gänzlich fehlerfrei wären, daß also die ^K[ nur die 
Fehler der Kayaer&chen Werte darstellten, würde man schon zu einem recht 
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^nstigen urteile über letztere gelaDgen. Die Summe der 472 Werte von 
i&K',)' beträgt (in Einheiten der dritten Dezimale gerechnet) 8413. Da die zur 
Ansgleichung der E', gezeichnete Kurve der Bestimmang von etwa 40 Kon- 
stanten eiitepricht (zehn mehr oder weniger würde nichta an den folgenden 
Zahlen ändern), bo ergibt flieh als mittlerer Fehler der Kayserschen Wellen- 
längen K, 

S/^- = ±0.^4 AE, 

wenn man die I als absolut fehlerfrei annimmt. Nimmt man dagegen an, dafi 
der zaföUige Fehler der / halb so groß sei, als der von K, , was der Wahrheit 
wohl ziemlich nahe kommen dürfte, so ergibt eich 

der mittlere Fehler eines Mittelwertes I = ± 0.00197 AJ? 

der mittlere Fehler eines Kayserschen Wertes K^ = ± O.OOBH AE. 

Unter allen Umständen erhalten wir somit das Ergebnis, daß der mittlere 
zufällige Fehler der alten Kayserschen Wellenlängen ganz in der Nähe von 
0.004 AE Uegt 

Fär den m. F. eines / können wir nar einen oberen Grenzwert anfstellen. 
Nehmen wir nämlich an, daß die Werte J und K, gleich genau seien, was für 
die/ bestimmt zu ungünstig ist, so ergibt sich ihr m. F. zu 0.0031 ^£. Hieraus 
folgt also , daß der mittlere zufallige Fehler eines I auf der hier ontersnchtmi 
Strecke von >. 2376 bis X 4495 sicher kleiner als 0.0031 AF ist 

Für den direkten Übergang vom alten Kayserschen System £, zn den 
Internationalen Wellenlängen habe ich Tabelle IT berechnet. Die Aufstellung 
dieser Tabelle war allerdings erbeblich schwieriger als die von Tabelle UI. 
Zunächst wurden außer den schon für Tabelle III abgelesenen Kurvenpunkten 
etwa noch ebenso viele weitere Fnokte abgelesen, die so verteilt waren, daß 
zwischen je zwei abgelesenen Punkten die Kurve als geradlinig behandelt werden 
durfte. Für alle diese Wellenlängen wurde V bis auf 0.0001 AE der Kurve 
entnonunen, und ebenso scharf wurden die entsprechenden Werte von 2> mit 
einer Rechenmaschine berechnet. Zwischen den hieraus folgenden k = V— D 
wurden dann durch geradlinige Interpolation die in Tabelle IV aufgeführten 
Wellenlängen £, ermittelt , für welche die vierte Dezimalstelle von k eine 5 
war, bei denen also, wenn man nur mit drei Dezimalen rechnet, die Korrektion 
k um eine Einheit der letzten Stelle springt. 

Tabelle IV hat an die Stelle der Kayserschen oben (S. 7) mitgeteilten 
Übertragungstabelle zu treten. Der Verlauf der von Kayser abgeleiteten 
KorrektionsgrSßen stimmt ja naturgemäß im allgemeinen mit dem von k überein, 
allein an einigen Stellen ist Kaysers Korrektionstahelle doch bis zu 0.02 AE 
fehlerhaft. 
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Tabelle V nnd VI. Die Verbesserungen der Wellenlängen im 
Bowlandachen Sonnenspektram PT. 

Zar Ermittelong der Fehler des Rowlandschen Sonnenspekimms habe ich 
alle bis jetzt vorliegenden Beobachttmgsreiben herangezogen, in denen entweder 
Linien des Bogenepektrams des Eisens , deren Wellenlängen ja nach Tabelle I 
bekannt sind, an das Sonnenspektcnm angeschlossen, oder in denen die Wellen- 
längen FraanhofeEBcher Linien direkt im neuen lA-SyBi&ia gemessen wurden. 
Die Beobachtungen der erstgenannten Art ergeben die auf das PT-System be- 
zogenen Wellenlängen der beobachteten Bogenlinien, die wir mit P bezeichnen. 
Zieht man P von dem in Tabelle I gegebenen Wette R derselben Linie ab, so 
hat man damit einen Wert C = R — P der gesuchten Korrektion gefnnden, 
die an dem PT-System anznbringen ist, um es von seinen fortschreitenden Feh- 
lem zu befreien, es also in das A-System überzuführen. Um kleinere, graphisch 
leicht ausgleichbare Zahlen zu haben, ermittele ich auch hier znuächst die Kor- 
rektion = R — P und nicht das stärker veränderliche p = I—P. 

Die Beobachtungen der zweiten Art liefern direkt anf das /^-System 
bezogene Wellenlängen der Fraunhoferschen Linien, die nnr nach Tabelle II 
auf das R - System tibertragen zu werden brauchten , um mit den Pf-Werten 
verglichen sofort wieder ein (7' ^ it — P zu ergeben. Hiemach wird die fol- 
gende ZuBanunenstellang nnd Redaktion der benutzten Beobacbtungsreihen ohne 
weiteres verständlich sein, 

Reihe 1. Die schon oben zar Ableitung des Übertragnngsfaktors F ver- 
wendete Messung der 36 Hauptlinien auf meinen Potsdamer CHtterspektren. Die 
Werte von R und C sind in der tabellarischen Berechnung Seite 14 — 18 mit- 
geteilt. 

Reihe 2. Die Ausmessung sämtlicher Linien anf denselben Aafnahmen 
durch Herrn Prof. Slocam (rergl. S. 14). Um Baum za sparen, habe ich die aus 
dieser amfangreichsten Beobachtungsreihe folgenden Werte von P and C ' mit in 
Tabelle I aafgenommen. 

Reihe 3. Anschloß einiger Linien des Eisen -Bogenspektrums an das 
Sonnenspektram mit Hülfe des Potsdamer Stemspektrographen m. Der Apparat 
besitzt drei Flintglasprismen von 63} " , Kollimator und Kamera haben 60 cm 
Brennweite. Auf der hier bearbeiteten Strecke des Spektrums entspricht im 
Mittel einer ÄE zwar nur ein Abstand von 0,1 mm , jedoch dieser geringen 
Dispersion steht eine so große Schärfe der Spektra gegenüber, daß bei sorgfäl- 
tiger Bearbeitong die MesBungsgenanigkeit nicht wesentlich hinter den großen 
Gitteraafiiahmen zurückbleibt. Es wurden sieben in den Jahren 1905 und 1906 
von mir aufgenommene Platten , auf denen das Sonnenspektrum zwischen zwei 
Eisenspektra gelagert war, je in beiden Lagen aasgemesseu. Bei einem Teil 
der Messungen hat mich Mr. Philip Fox, jetzt Direktor des Dearbom Obser- 
vatory bei Chicago, freondlichst unterstützt. Das ganze 66 mm lange Spektrum 
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wnrde in einem Zuge aasgemeesen und durch meine Dispersionsformel mit dem 
Exponenten 0.52 dai^stellt, die Fehlerreete wurden graphisch ausgeglichen. Eb 
ergaben sich so folgende streng aaf das PT-System bezogene Wellenlängen f 
der Eisenlinien: 
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Reihe 4. Jewell (Ap. J. S, 89, 1896) maß aof Platten, die er mit dem 
groBen Konkavgitter in Rowlands Laboratoriom aufnahm, direkt die Verschie- 
bung zahlreicher Linien des Metallbogens gegen die entsprechenden Fraanhofer- 
scben Linien des Sonnenspektnuns. Addieren wir diese im Sinne „Bogen minus 
Sonne" genommenen Verschiebnngen zu den in PT gegebmten Wellenlängen der 
betreffenden Sonnenlinien, eo erhalten wir die anf das PT-System bezogenen 
Wellenlängen P der betreffenden Bogenlinien, die dann von B abgezogen wieder 
C liefern. Bis X 3720 gibt Jewell für das Sonnenapektrom Wellenlängen . die 
von den später veröfFentlichten PT merklich abweichen ; ich habe hier jedoch die 
Pr-Werte benutzt 
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Reihe 6. Evershed (Kodaikanal Observatory, Ball. 36, 1913) maS die 
VerBchiebong B — Q auf Platten, die in der dritten Ordnung eines großen 
Plangitter-Spektrographen anfgenommen wurden {\ÄE == 1,2 bis 1,8 mm). Der 
Eisenbogen war 5 bis 10 mm lang und brannte mit 110 Yolt und 5 — 10 Amp. ; 
nur die Mitte des Bogens wurde benutzt. Da der Höhenlage des Obeervaiorinms 
(2850 m) ein mittlerer Barometerstand von 580 mm entspricht , so müssen die 
Wellenlängen des Eisenbogens um die einer Drncksteigerung von 180 mm ent- 
sprechende Yerschiebung vergrößert werden, am sie mit den andern unter Ät- 
moBphärendrack angestellten Beobachtongen vergleidibar zu machen. Um diese 
kleine Korrektion berechnen zu können , habe ich das bisher von verschiedenen 
Beobachtern gewonnene Material über die bei Steigerang des Brackes eintretende 
Verscbiebang der Eiscnbogenlinien in Tabelle YII gesammelt. Ans den dort f&r 
eine Drocksteigerung von 8 Atm. gegebenen Mittelwerten M, ist die in der fol- 
genden Berechnnng anter d aufgeführte Yerbesserung durch Multiplikation mit 

R~~7fin" ~ aT ^'^göl^itßt- ^** ^^^ ^^ niedrigeren Druck geltende Mittelwert 
M^ fehlte, wurde My herangezogen ; bei allen Linien, für welche überhaupt keine 
Beobaditnngen über die Drockverschiebang vorliegen, habe ich angenommen, daß 
dieselbe klein sei und es ist für diese ein ihrer Lage entsprechender kleiner 
Betrag schätzongsweise angesetzt und in Klammern geschlossen worden. Die 
an .B - O anzubringende Verbesaerang iJ ist immer positiv. 
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Reihe 6. Royds ^odaikaoul Bnll. 38, 1914) führte seine Messungen in ganz 
ähnlicher Weise ans. Die Unterschiede, die er ftir Bogen von verschiedener 
Länge fand, sind hier, wo es aaf die Yergleichong des dnrchschnittlichen Eisen- 
bogens mit dem Sonnen spektnun ankommt, nicht za berücksichtigen, vielmehr 
nehme ich, wo bei kurzem and bei langem Bogen beobachtet wurde, aas beiden 
Meesangen das Mittel 
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Reihe 7. Fabry ond Bnisson (Ap. J. 31, 97, 1910) benutzten daa Inter- 
ferometer, am teile optiscfa, teile pbotograpbiscb den Wellenlängenontergchied 
zwischen den Frannboferschen nnd den Bogenlinien za mesäen. Ihr Bogen 
brannte mit 220 Volt Spannung and wechselnder Stromstärke. 
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Reihe 8. Die einzige bia jetzt vorliegende Beobaolihmgsreihe der oben er- 
vähnten zweiten Art, in der also Wellenlängen Fraanhoferscher Linien nach dem 
neaen Wellenlängensystem bestimmt worden , sind die im Jahre 1902 rer5£feiit- 
lichten Messongen vonFabry und Perot (Ap. J. 16, 73, 261; Ann. de Chim. [7] 36, 
138). Um diese alteren Messongen, die noch aü den Michelaonschen Wert für 
die Wellenlänge der roten Cadmiamlinie angeschloasen sind, genao auf das JÄ- 
System zo beziehen, müssen die von Fabry and Perot gegebenen Wellenlängen 
nm 0.003 AE verkleinert werden. Unter Anbringung dieser Verbesserung ergibt 
sich folgende Berechnung dieser Beobachtongsreihe: 
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Die acht Beobachtongsreiben lieferten so im Gitnzen 7S8 £inzelwerte von 
C, die zur Ableitang einer einheitlichen Korrektionakorve wieder in ein Milli- 
metemetz eingetragen worden. Um die Wiedergabe dieser drei Meter langen 
Zeichnong entbehrlich zn machen, gebe ich aof Seite 35 — 12 noch eine öbersicht- 
licbe Zasammenstellong aller C. Die Zeichnong bat wieder einen sehr erfreo- 
lichen Anblick dar, Ladern alle diese so verschiedenartigen Messongsreihen ganz 
aofierordentlicb gut übereinstimmende Werte von C lieferten, die eine recht 
zuverlässige Festlegung der Korrektionsknrve ermöglichten. 

Diese gute Übereinstimmung erlitt nur zwei Ausnahmen, firätens ergab 
die Beihe 8 (Fabry und Perot), während alle übrigen Eeihen keinen systema- 
tischen Unterschied erkennen ließen, gegenüber allen diesen B«iken etwas zn 
große Werte von C. War diese Abweichung auch nur gering — sie betrog im 
Mittel 0.003 AE — so durfte sie doch nicht unberückgicbtigt bleiben, weil gerade 
diese Beihe zusammen mit Reihe 7 das einzige Messungsmaterial zur Festlegung 
des langwelligen Spektrums von X 5660 an bildet. Da alle übrigen Reihen gut 
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nbereinstinuneu , so nnterliegt es wohl keinem Zweifel, daß in Reibe 8 noch ein 
syatematiecher Fehler von 0.003 AE enthalten ist, nnd ich habe daher alle C 
dieser ßeihe nm diesen Betrag verkleinert. Die so verbesserten und föt die 
weitere Rechnong benutzten Werte sind auf Seite 33 unter C gegeben. 

Die zweite Ausnahme von der guten Übereinstimmung betraf eine ganz 
kleine Anzahl von Beobachtungen, die in durchaus auffallender Weise von den 
übrigen abweichen. Diese wenigen entweder durch Beobachtnngsfehler oder 
durch besondere Eigentümlichkeiten der betreffenden Linien entstellten Mes- 
sungen konnten naturlich znr Festlegung des Systems keinen Beitrag liefern 
und mußten daher ausgeschlossen werden. Die ihnen entsprechenden C sind in 
den vorhergehenden Tabellen eingeklammert. Die Verteilung dieser ausgeschlos- 
senen Beobachtungen ergibt sich ans folgender Statistik: 
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Auffällig ist die große Anzahl der mißlungenen Beobachtungen (8 "jo der 
Gesamtzahl) in der Messungsreihe 7 von Fabry und Buisson, die ich anfangs, 
weil sie mit der hoben Dispersion des Interferometers ausgeführt war , für be- 
sonders zuverlässig und wertvoll gehalten hatte. Auch Evershed hat schon auf 
die große Abweichung einiger dieser Angaben der franzSsischen Beobachter hin- 
gewiesen. 

Um beim Ziehen der Kurve durch die an manchen Stellen sehr zahl- 
reichen Beobachtungspnnkte nicht nur auf das ja stets mit psycbophysiscben 
Fehlern behaftete Augenmaß angewiesen zu sein, habe ich die Einzelwerte von 
C zunächst gruppenweise gemittelt. Da die Verteilung der Beobachtungen über 
dos ganze Spektrum sehr ungleicbmaßig ist, so konnte bei dieser Mittelang nicht, 
wie es sonst geschieht, darauf ßUcksicbt genommen werden, stets durch Zu- 
sammenfassung nahe gleich vieler Beobachtungen den einzelnen Mittelwerten 
nahe gleiches Gewicht zu geben. Die Gruppen wurden vielmehr lediglich nach 
dem natürlichen Zusammenstehen der Linien gebildet; wo eine grSßere Lüche 
in den beobachteten Wellenlängen war, da wurde eine neue Gruppe begonnen; 
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die znsaininengefaßten Strecken wardeo kSrzer gewählt, wo eine raschere äd- 
dernng von C dies nötig machte. 

Die folgende Übersicht enthält in der ersten Spalte die ans PT ent- 
nommene abgerundete Wellenlänge, in den folgenden acht Spalten die Einzel- 
werte G' der obigen acht Beobachtangareihen nnd daran anschließend das Mittel 
für jede Linie. Die zu einem Mittelwerte vereinigten G-rnppen sind dnrch Quer* 
linien abgeteilt; für jede Gruppe gibt X die mittlere Wellenlänge, n die Zahl 
der gemittelten Beobachtungen, G das Grmppenmittel und m. F. dessen mittleren 
Fehler, alles in Einheiten von 0.001 AE ausgedrückt 
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Im AoscUdS an die GTQppeDtnittel warde die sehr gleicliinSSig verlaofeiide 
Kurve gezogen, der sodann die in Tabelle V anfgefübrten Werte der Korrektion 
C entnommen wnrden. Aach hier sind wieder die Grenzwerte abgelesen, bei 
denen sidi die letzte Stelle ändert, Boda6 bei Benntzang der Tabelle kemerlei 
Interpolation nötig ist. um den Verlauf der Korrektion C, die mit nmge- 
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kehrten! Yorzeichen der fortsclireiteiide Fehler des RowlandBchen PT-Systeme ist, 
anschaolich darzostellen , ist in Fig. 2 die Karre nacii Yerkleinerang des Ab- 
gziasemnaßstabeB aaf -^ der arsprUnglichen Größe wiedergegebea. 

Um die m. F. za berechnen nnd anch direkt ein Urteil über die Sicherheit 
der einzelnen Messangsreihen zu ermöglichen, worden die ans Tabelle Y ent- 
nommenen Werte von C in die Berechnungen der acht Keiben (Seite 14 — 18, 
27 — 33 and Tabelle I) eingetragen nnd dort die ßeste Beobachtang minas Rech- 
nnng = C — C = Ä gebildet. Ans diesen ergibt sich die folgende 

FehlerBtatistik. 















Einheit = 0.001 AE 




Reihe 


1 


2 


3 


4 


5 


6 7 


8 


II 




H.D.B. 


H. n. S. 


H.u.F. 


Jewell 


Efenhed 


Royd. F.U.B. 


F.U.P. 


11 


Beontzto Beob»chtangen « 
Zihi der Dobekanntan m 


-42 
86 
3 


+ 83 
286 

18 


+ 16 
24 
2 


— 9 
65 
5 


+ 20B 
129 
10 


— 154 
180 

14 


67 
6 


+ 9 
81 
2 


+ 187 
767 
69 


SjfrtemM. Abweichung ^ 


— 1.18 


+ 0.35 


+ 0.87 


— 0.14 


+ 1.61 


-0.66 


+ 1.13 


+ 0.29 


+ 0J4 




488 


6701 


1012 


1606 


4172 


4494 


2144 


469 


20076 


1 /"Xä* 


±3.86 


+ 5.13 


+ 6 78 


+ 5.17 


±6.92 


+ 6J0 


±6.88 


±3.98 


+ 6.39 



Für die Strecke \ 36BO — 5660, anf der mehr als zwei Beilien vorliegen : 



n 
24« 


86 
2 

488 


286 

16 

5701 


24 

2 

1012 


61 
942 


"1 

4178 


179 

U 

4469 


60 

4 

1984 


18 

1 

821 


-Y^ 


±3.79 


+ 6.09 


+ 6.78 


±4.43 


±5.87 


±8.16 


±6.96 


±4.36 



B«niitit« Beobichtungen 
ZftU der ünbekumten 
Fehlerqnadr&tramine 

m. F. etneT BeobKhtang y 



Diese Liste zeigt znnächst, d&B die so verscbiedenartigen Beobachtongareihen 
so gat wie vollkommen Sbereinstinimen; die systematische Abweichung steigt 
nur bei Evershed aof 0.0016 AB nnd bleibt Tax fflnf Reiben sogar nnterhalb 
0.001 AE. Fär die Reihe 8 wnrde dieses Resoltat, wie schon oben bemerkt, 
jedoch nnr darch Anbringung einer Korrektion von 0.003 .i4.E erreicht. Im Mittel 
ans dem ganzen Material beträgt die Abweichung nnr 0.00024 AS, ein Zeichen, 
daß die Karre, aas der die Werte C in Tabelle V entnommen warden, ^richtig 
gezogen worden ist. 

Da die Knrve im engen Anschluß an die 59 Gruppenmittel gezogen warde, 
habe ich ftr die Bereohnang der m. F. die Anzahl der Unbekannten m e= 69 
gesetzt ond diese Zahl anf die einzelnen Reihen proportional zu n verteilt. Der 
m. F. einer Beobachtang, die bei den meisten Reihen das Mittel ans mehreren 
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EmzelmesBimgen ist, liegt zwischen den Qrenzen 0.00385 ^£ und 0.00678 j1£?; 
bei weitem am besten ist die erste Reihe, der nnr die achte nach Beseitigong 
ihrer systematischen Abweichung nahe kommt; am ansichersten ist, wie kaom 
anders erwartet werden konnte, die mit so anßerordentlich geringer Dispersion 
(lAE = 0.1 mm) beobachtete Reihe 3, jedoch ist der Unterschied gegen die mit 
den grofien Q-itterspektrographen ausgeführten Messongen nicht sehr erheblich. 
Alle übrigen Reihen sind von nahe gleicher Genauigkeit. Im Mittel aas allen 
Reihen ist der m. F. einer Angabe ± 0,0053 AE. 

Die graphische Darstellang zeigte jedoch, daß es bei der Bestimmtmg der 
Znverlässigkeit der Beobachtungen eigentlich nicht richtig ist, das ganze Material 
als einheitlich zu behandeln. In den äußeren Teilen des Spektrums von X 3400 
bis 3650 und von 6650 bis 6480 beruht die Kurve nur auf einer hezw. zwei 
Beobacbtnngsreihen. In diesen Teilen ist die Knrve, wie ich schon oben her- 
vorhob, jedenfalls noch etwas ansicherer und noch nicht als definitiv anzusehen. 
Femer kommen die in diese Teile der Kurve fallenden Gmppenmittel (Unbe- 
kannten) für die G^nanigkeitabestimmang der hier keinen Beitrag liefernden 
Reihen nicht in Betracht. Trennt man ans diesem Ghrande die äußeren Teile ab, 
so ändern sich jedoch, wie obige Berechnung zeigt, die m. F. kaum merklich; 
auch so bleibt der m. F. einer Beobachtung ± 0.0053 AE. 

Die Zuverlässigkeit der Kurve selbst, also aach die Sicherheit der in den 
Tabellen Y und VI gegebenen Korrektionen ist wegen der angleichmäßigen Ver- 
teilung des Beobachtangsmaterials an den einzelnen Stellen des Spektrums ver- 
schieden. Einen Maßstab derselben bildet der m. F. der Grappenmittel , an die 
sich die Kurve ja unmittelbar anschließt. Aach diese in der letzten Spalte auf 
Seite 35—42 mitgeteilten m. F. sind ans den oben angegebenen A = C'—G 
und nicht aus den Abweichongen vom Gruppenmittel selbst berechnet. Nnr in 
den äußeren noch nicht genügend gesicherten Teilen des Spektrums beträgt die 
Unsicherheit mehr als 0.002 AE, im Mittel für die ganze in den Tabellen Y und 
YI behandelte Strecke beträgt der m. F. eines Kurvenpunktes ± 0.0016 ^.K, im 
Mittel fdr die Strecke von \ 3650-5650 nnr ±0.0012 AK Somit ist also auch 
die Beziehung zwischen dem Rowlandschen Sonnenspektrom FT nnd den Wellen- 
längengsystemen R und lA anf nahe eine tausendstel Angströmeinheit gesichert. 

Über die wieder etwas schwierigere Herstellnng von Tabelle YI gelten 
Wort für Wort die S, 25 zu Tabelle IV gemachten Bemerkungen. 

Tabelle VI ermöglicht den außerordentlich wichtigen Übergang von PT 
direkt znm /.^-System. Für alle Linien des Rowlandschen Sonnen- 
Gpektrams sind hier mit die Wellenlängen im i.4.- System bekannt, 
und ich hoffe gerade durch diese Tabelle die allgemeine Einföhrnng des Inter- 
nationalen Wellenlängensystems wesentlich zu erleichtem und za fördern. 

Es wäre jetzt leicht, mit Hälfe der Tabelle YI die Rowlandsche P. T. auf 
das /^-System umzurechnen. Jedoch halte ich die Heransgabe dieser umfang- 
reichen Tafel nicht ixa nötig ; es wird besser sein, die Wellenlängen des Sonnen- 
spektrams mit den besten modernen Hülfsmitteln ganz von nenem za bestimmen- 
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Tabelle YII. Die Drack Verschiebungen. 

Zam Schlnß sind nur noch wenige Worte über die Entstehung der Tafel 
VII za ea^B. Mit den Nommern 1 bie 9 sind in der Tabelle die folgenden 
Beobachtnagsreihen bezeichnet : 

Reibe 1. W. J. Hamphreys and J. F. Hohler, Ap. J. 3, 114, 1S95. 

Eeihe 2. W. J. Hamphreys, Ap. J. 6, 169, 1897. 

Reihe 3. Henry G-. Gale and Walter S. Adams, Ap. J. 36, 10, 1912. 

Eeihe 4 md 6. W. (^eofTrey Dn^eld, Fhilos. Trans. A 30S, 111, 1908. 

Reibe 6. W. J. Hamphreys, Ap. J. 83, 217, 1906. 

Eeihe 7. W. J. Hamphreys, Ap. J. SC, 18, 1907. 

Eeihe 8. und 9. W. Geoflrey Doffield, PhUos. Trane. A 208, 111, 1908. 

Da die einzelnen Hessnngareihen bei sehr verschiedenen Dmckaoterschieden 
ausgeführt sind, maßte, am eine Mittelbildang zo ermöglichen, erst eine Re- 
duktion aaf den gleichen Drnck vorgenommen werden. Während die &iiheren 
Beobachter meistens fanden, daB die Linienverschiebnng der Dracksteigernng 
proportional verlief, stellte Doffield fest, dafi die Yerschiebiing bei niaderen 
Dmcken bis etwa 20 oder 25 Atm. verhältnismäßig stärker erfolgt als bei hS- 
heren Drucken. Ich habe deshalb dfis Material in zwei Grappen geteilt: im 
Hittelwerte M, sind die Drncke bis za 26 Atm. , in Jf, die h3heren Dracke zn- 
sammengefaßt. Da eine der grSBten and besten Beobachtongsreihen, die von 
Gale and Adams sich anf einen Dnick von 8 Atm. bezieht, so habe ich alle 
übrigen Reihen aach aaf diese Drackdififerenz redaztert. Die in den einzelnen 
Spalten mitgeteilten Werte beruhen auf der Zosammenfasenng folgender beob- 
achteter Drackonterschiede : 

Reihe 1: S'/i, 5, 6, 8»/., 9, 9'/., 10, lOV«, lOV., UV*, UV«, llVt, 12, 18, 
13V» Atm. 

Reihe 2: 6, 8, 9, 10, IV/i, 12 Atm. 

Reihe 3: 8 Atm. 

Eeihe 4 : 6, 10, 16, 20, 26 Atm. 

Reihe 6: 3, 4, 10, 16, 20, 26 Atm. 

Reihe 6 : 36 Atm. 

Eeihe 7: 41, 68, 100 Atm. 

Reihe 8: 30, 40, 60, 80, 95, 100 Atm. 

Reihe 9 : 40, 60, 70, 80, 100 Atm. 

Wenn man beachtet, dafi die genane Messung dieser Verschiebungen durch 
die bei gesteigertem Druck eintretenden starken Verbreitenmgen der meisten 
Linien aufierordentUch erschwert wird, so darf man sagen, daB die Übereinstim- 
mung der von den verschiedenen Beobachtern gefundenen Worte im allgemeinen 
recht zufriedenstellend ist. 
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Eine eingehende Kritik dieser Zahlen oder anch der in Tabelle I znfiam- 
mengestellten Welleulängenmessnngen entsprach nicht dem Zwecke der vorlie- 
genden Arbeit. Ich habe deshalb zwar die von Gale and Adams eingeführte 
Einteilung der Eisenlinien in Klassen and Gh^ppen je nach ihrer Braochbarkeit 
za Normalen in TabeUe T mit anfgeführt, aber eine AnsschUeBung der nach 
diesen oder anderen Gesichtspunkten weniger geeigneten Linien nicht vorge- 
nommen, Eine Beschränknng aof ganz einwandfreie Noroaalen iet leider nicht 
möglich, da an manchen Stellen des Spektroms za wenige solche Linien vor- 
kommen; aas dem hier mitgeteilten Material kann jeder Beobachter nach seinem 
Bedarf eine geeignete Anzahl von Linien answahlen. Dnrch die Tabellen ist 
vorläufig eine sichere and einheitliche G-raodlage {Hr alle SpektralmeBsongen ge- 
echaffen; erst nach Jahren, wenn alle Untersiichangen über die Normalen znm 
Abschluß gekommen sind, soll die Tafel I in ihrer endgültigen Form nea heraus- 
gegeben werden; die hier mitgeteilten Wellenlängen werden sich jedoch nur 
noch um sehr geringe Beträge ändern können. Solange aber die verschiedenen 
Wellenlängensysteme nebeneinander bestehen, achte man darauf, daß durch ein 
hinter jede genaue Wellenläng^iangabe gesetztes 7, R, P oder K jeder Zweifel 
Über das benatzte Bezugssystem ausgeschlossen wird. 
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Tabellen. 
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Tabelle I. 

Wellenlängen -Normalen ans dem Bogenspckirnm des Ei 
belogen auf das Internationale und auf das mittlere 
Bowland-System. 
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SfBtem 


1 


.■ 


/ 


/> 


R 


^'i 


iXi 


P 


C 


C 


A 


Bnnie 








9 






















2483.277 












'^ 


2483 277 


99 


2483.970 


968 


- 2 










Ö3.&4S 














83.648 




83.636 


625 


-11 










84.188 














84.188 




84.281 


287 


+ 6 










87.069 














87.069 




87.162 


162 













88.148 














88. U8 




88.241 


299 


— 2 










89.7S9 












Sb 


89 759 




89.862 


861 












M.6G» 














90.669 




90.752 


744 


— 8 










91.162 












4r 


91.162 




91Ji65 


266 


+ 1 










9e.&39 














96.539 




96.632 


631 












2501.135 












8b 


2601.136 




2601.226 


233 


+ ö 










UF 












Si 


06.904 


»4 


06.998 














07.904 














07.904 




07 998 


995 


— 3 










10.837 












66 


10.897 




10,931 


930 


- 1 










17.603 














17.669 




17.757 


756 


— 1 










18.107 












6b 


18.107 




18.201 


200 












22.865 














22 865 




22.949 


962 


+ 3 










28^61 














23 661 




23.755 


766 


+ ' 










24.291 














24.291 




24.985 


396 


+ 10 










HF 














28.516 




28.610 














29.137 












6b 


29.137 




29.231 


226 


- 6 










2«.e32 














29.832 




29 926 


930 


+ 4 










3B.eiO 














35Ö10 


95 


35.705 


702 


- 3 










87.180 














37.180 




87 275 


267 


_ 8 










40,976 














40976 




41-071 


009 


— 2 










42.101> 














42.106 




42.200 


197 


- 3 










43.927 














48.927 




44022 


022 













46,97y 














46.979 




46.074 


078 


+ * 










49 616 














49.616 




49.711 


716 


+ 4 










11 F 














62,641 


96 


62.687 


629 


— 8 










66.921 














66.921 




67.017 


012 


— 6 










74.374 














74,374 




74.470 


475 


+ B 










7Ö,7BS 














76.755 




75.851 


856 


+ 7 










77.930 














77.930 




78.026 


026 


(1 










82.310 












4b 


82.310 




82 406 


429 


+ 17 










84.544 














84.544 




84.640 


638 


— 2 










85.886 














86.886 




85.982 


979 


— 3 










11 F 














88016 


97 


88,118 


118 


+ 6 










98.380 














98 880 




98.477 


473 


— 4 










99.405 












er 


99.405 




99.502 


500 


— 2 










99.577 














99.577 




99,674 


6S0 


+ 6 










2606.839 














2606.839 




2606.936 


937 


+ 1 










07.099 














07.099 




07.196 


172 


-24 










11,885 














11835 




11.962 


9gl 


— 1 










13.835 














13.835 




13.932 


932 













17.627 














17.627 


98 


17.725 


724 












18.027 














18.027 




16 126 


126 


+ l 










20.419 












9 


20 419 




2(1.517 


617 













23 544 












4 


23.544 




23.642 


646 


+ 3 










26.676 












8 


25.676 




25.774 


772 


- 2 










II J" 












6 


28.296 




28.394 


401 


+ 7 










31.058 












6 


31063 




31 151 


157 


f 6 










S5.81B 












4 


36 818 




35.916 


917 


+ 1 










44.008 












4 


44008 


99 


44.107 


104 


- 3 










47.568 












3 


47.568 




47.667 


668 


+ I 










61.718 












^ 


51.718 




51817 


819 


+ 2 
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1 
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o 


B 


Ki 
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P 


C 


c 


A 
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II f 




^^ 










5r 


3076.726 


116 


3076.840 


838 


„ 2 










30es.746 


749 












4r 


83.746 




83.861 


861 













91.681 


6ä2 












4r 


91581 




91,696 


6»5 


- l 










3100.800 


313 












4r 


3100.307 


116 


3100.423 


426 


+ 3 










00 668 


665 












4r 


00.667 




00.763 


786 


+ 3 










13.079 


087 












2 


12.083 




12.198 


18» 


— 9 










16,632 


684 












5 


16633 




16.749 


763 


+ * 










19.495 


496 












4 


19.495 




19.611 


615 


+ * 










11 f 














6 


25.661 


117 


25.778 


775 












32.6U 














2b 


33.614 




32.631 


631 












40.385 














4 


40.385 




40 602 


605 


+ 8 










42.446 


467 












4 


42 449 




42.666 


567 


+ 1 










43.962 


986 












G6 


■13.983 




44.100 


097 












Ö1.341 


341 












U 


51-341 


118 


51,469 


461 


+ 2 










57.037 


(064) 












4 


57.037 




67.165 


168 


+ 3 










60.660 


658 












6 


60.653 




60,771 


766 












61.94» 


»61 












5 


61.947 




62 066 


066 


+ I 










66.006 














8 


66.005 




65 123 


133 


-f 10 










66.440 


462 












4 


66.444 




66.663 


666 












71.963 


364 












4 


71.857 




71.476 


480 


+ 6 










11 J" 














6 


75.447 




75.666 


664 












78.014 


014 












6 


78.014 


119 


78.183 


181 












84.909 


902 












4 


84.903 




86.022 


024 


+ 2 










88.887 


841 












5 


88.838 




86 967 


966 












91.666 


668 












bd 


91.667 




91.786 


766 












92.806 


806 












6 


92.806 




93.925 


»29 


+ 4 










93 314 


(274) 
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93.3 U 




»3.433 


431 












99.&26 
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U 
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»9,645 
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3200. 4B4 


477 












65 


3200.482 




3200.601 


602 
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06.396 
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06,617 


619 
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10.834 


849 
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10,969 
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12.120 
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14.166 
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15.944 




16.064 
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_ 2 










83.070 
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66 


33.067 




22.187 
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31.096 
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39.449 


442 
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667 
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44.186 
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44.307 
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46.386 
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57.726 


725 
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71.125 


129 
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- 3 










84.697 
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84,720 


719 
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696 
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88.294 










4 


b 


5 


91.568 




91.799 


330 


324 




323 


4 


b 


2 


6200.324 




62m 1.555 


438 


447 




439 


4 


b 


S 


13-441 


■232 


13.673 


153 


152 




154 






2 


16.163 




16.385 


289 


291 
266 




289 


4 


b 


3 
1 


19.290 
27 262 




19,623 
27.494 


251 








4 


b 


I 
5 


29.242 
30.734 




29.474 
30.966 


6tl9 


673 










2 


32.670 




33.902 


666 


662 




659 






2 


40,660 


233 


40.893 


345 


351 




339 


6 


d 


4 


46.344 




46 577 


567 


566 




567 


4 




4 


52.567 




62.800 


269 


271 




260 


4 


b 


3 


64.266 




54.601 


377 


379 




372 


4 


b 


3 


56.374 




56,607 








143 


4 


b 


3 


66.144 


234 


65,378 


21fi 


238 










2 


70.237 




70.471 


631 


626 




625 






2 


M0.626 




80,860 




956 










3ö 


90.962 


236 


91.197 


804 


803 




801 


4 


b 


3 


97.802 




98 037 


528 


631 






6 


d 


5 


6301 628 




6301,768 


522 


525 










3 


02.520 




02.756 


32<I 


322 










3 


16.321 


236 


15,557 


822 


803 










2 


15,818 




16 049 










4 


b 


4 


18.028 




18,264 




697 




697 






3 


22.697 




23.933 








343 


4 


b 


4 


35.341 




35.577 


85'» 


855 




842 


5 


d 


4 


36.847 




37,083 


164 


165 




168 






2 


44.161 


237 


44.898 


046 


049 




040 






3 


65,042 




55279 


693 


675 
882 




683 






3 
2 


68.684 
62.886 




58.931 
63 133 


754 


753 




752 






3 


80.752 


238 


80.990 










4 


b 


5 


93.612 




93.850 


036 


ose 






5 


d 


5 


6400 031 


239 


6400 270 


045 


058 




042 






4 


08,046 




08,286 


673 


685 






6 


d 


5 


11.677 




11.916 


364 


366 






4 


b 


4 


21.360 


240 


21,600 








857 


4 


b 


^ 


30.858 




31098 
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64«2.787 


734 


743 




737 






4 


6462 738 


241 


6463.979 


69.216 




237 










4 






69.457 


75.635 




643 












75 638 


242 


75.880 


81.881 


896 


685 




882 






3 


61.886 




82 127 


UC+B 








991 


4 


6 


6 


94 993 




95.235 


6518.380 








378 






3 


6516.379 


243 


6518.622 


HC 










4 


b 


5 


46.360 


244 


46,494 


69.333 














5v 


69.236 


245 


G9 481 


75,028 














3 


76,030 




75,275 


HC 










4 


b 


5 


92 928 


246 


93.174 


8609.124 








123 








6609.123 


247 


6809.370 


63.452 








454 








63.453 


249 


68.702 


HC 










4 


b 




78.004 




78 263 


HC 
















6750.163 


252 


6750.415 


6828.614 








617 








6828.616 


265 


6828.871 


43.685 








681 








43 683 




43 938 


56.183 








184 








56.184 


266 


65,440 


6916.710 








712 








6916.711 


268 


6916.969 


45 215 








215 








46.216 


269 


45.474 


78.864 








661 








78.862 


260 


79-122 


99.928 








932 








99.930 


261 


7000191 


7016.076 








082 








7016 080 


263 


16.313 


38.271 








257 








38.262 


263 


38.525 


68.422 








421 








68.421 


364 


68.685 


90.417 








416 








90,416 




90.6^0 


7130.956 








958 








7130 967 


266 


7131.228 


64.480 








481 








64.481 


267 


46,748 


87.349 








348 








67.346 


268 


87.616 


7207.130 








431 








7207.431 


269 


7207,700 


23.678 








677 








23,677 




23.946 


39 901 








914 








39,911 


270 


40.181 


93.093 








091 








93.092 


272 


93 364 


7389.432 








437 








7389.435 


276 


7369.711 


74U.196 








192 








7411.193 




7411,469 


46 783 








781 








45.782 


278 


46.060 


95.099 








106 








95.104 


280 


96.364 


7511069 








054 








7511.056 




7511,336 


31.181 








192 








31.188 


281 


31.489 


68 932 








929 








68.9S0 


282 


69.212 


7664.303 








804 








7664,304 


286 


7664.591) 


7748.289 








285 






2 


7748.286 




7748.575 


80.694 








597 






1 


80.596 


290 


80.886 


7832.— 








248 






2v 


7832,243 


292 


7832.536 


7987.— 








182 






2 


7937.182 


296 


7937.478 


45.— 








889 






2 


46 889 




46.185 


98.98 








986 






2 


98,986 


298 


99.384 


8046.088 








037 








8046,087 


300 


8046.387 


86 220 








219 








86,219 


3Ü2 


85 521 


8220.42 








422 








8220.422 


3Ü7 


B220729 


8827.— 








080 








8327.080 


311 


8327 391 


87.- 








786 








87.786 


313 


6388.098 


8468.- 








427 








6468.427 


316 


8466.743 


8661,— 








920 








6661,920 




8662.243 


88.- 








640 








88,640 


324 


8686.964 


8824.— 








254 








8824.364 


329 


6834-683 
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TABELLEN FDR D13 BOWLAKÜSCHK UND DAS HiTURKATIONALU ^BLLENLXNeENSy&nsil. 

Tabelle 11. 



Differenz D zwisclieD den Syste 
Erliutenaif Seite 19. R = I + U. 



leo lA and ß. 

Einheit = O.OOI AE. 



2346.962 
72.773 



53,206 
80.017 

2506.828 
38.639 
60.450 
87.261 

2614.072 
40.883 
67.694 
94.605 

27al.316 
48.127 
74.938 

2801.749 
28.660 
65.371 
82.182 

2908.993 
36.804 
62.616 
89.426 

3016.237 
43.048 
69.859 
96.670 

3123.481 
60.29il 
77.103 

B208.914 
30.725 
57.636 
84 347 

3311.1B8 
37.969 
64.780 
91.591 

3418,402 
45.213 
72 024 



3498 706 

35ää.5Iö 
62.325 
7!).135 

3606^45 
32.756 
59.685 
8ii.375 

8713,185 
39.996 
66.805 
9J.616 

3820.426 
47.235 
74.046 

3900.865 
27.665 
54.475 
81,285 

4008.096 
34,905 
61.716 
88,626 

4116.335 
42.145 
68.966 
95.765 

4222.676 
49.386 
76.196 

4303.005 
29,815 
66.626 
83.436 

4410,245 
37.056 
63.866 
90.675 

4617.485 
44.295 
71.105 
97.915 

4624.725 
6I.63Ü 



3498.836 

3525.646 
53.467 
79.268 

8606.079 
32.890 
69.701 
86.612 

3713.323 
40.134 
66.945 
93.766 

3820.567 
47.378 
74.189 

3901.000 
27.811 
64.622 
81.433 

4008.244 
36,056 
61,866 
88,677 

4116.488 
42.299 
69.110 
96.921 

4222.732 
49.543 
76.354 

4303.165 
29,976 
66.787 
83.698 

4410.409 
37,220 
64.031 
90.842 

4617.653 
44.464 
71.275 
98.086 

4624.897 
51.708 



4651.535 
78345 

4705.155 
31.965 
58.775 
85.685 

4812.895 
39,205 
■66.016 
92,825 

4919,636 
46 445 
73,265 

6000,065 
26.876 
53,686 
80.496 

6107.806 
34,116 
60.926 
87.736 

5214.645 
41.365 
68,165 
94,976 

6321,766 
48.696 
76.405 

6402.215 
29.026 
55,835 
82.645 

6609,455 
36,266 
63,076 
89.886 

6616 695 
43.505 
70.316 
97126 

Ö723.935 
50.745 
77.öün 

6804.366 



4661.908 
78.519 

4706.330 
32.141 
68.962 
85.768 

4812.574 
39.386 
66.196 
93,007 

4919.818 
46,629 
73.440 

6000.261 
27.062 
53.878 
80.684 

5107,495 
84.306 
61.117 
87.928 

5214,739 
41,550 
68.361 
96.172 

5321,983 
48.794 
76.605 

6402.416 
29.227 
56.038 
82.849 

5609.660 
36,471 
63.282 
90093 

6616,904 
48.716 
70.626 
97.337 

6724.148 
60.969 
77.770 

5804.681 
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6804.365 
31.176 
67.985 
84.79Ö 

5911.60Ö 
38.415 
66.226 
92.036 

6018.846 
46.666 
72.466 
99.275 

6126.086 
62.395 
79706 

6206.616 
33.326 
60.136 
86.945 

6313.766 
40 666 
67.376 
94.186 

6420.996 
47.805 
74.616 

6601.426 
28.236 
66.046 
81.866 

6608.666 
36.475 



6716.906 
42.716 
69.626 
96.835 

6828.146 
49.966 
76.766 

6903.676 
30.386 
67.196 
84.005 

7010.816 
37.626 
64.486 
91.246 

7118.066 



6804.631 
31.392 
68.203 
85.014 

6911.826 
38.636 
66.447 
92.236 

6019.069 
45.880 
72.691 
99.502 

6126.313 
63.124 
79.935 

6206.746 
83.567 
60.368 
37.179 

6313.990 
40.801 
67.612 
94.423 

6421.234 
48.046 
74.856 

6601.667 
28.473 
56.289 
82.100 

6608.911 
36.722 
62.533 
39.344 

6716.166 
42.966 
69.777 
96.638 

6823.399 
60.210 
77.021 

6903.832 
30.643 
67.454 
34266 

701 1 076 
37.887 
64.698 
91.609 

7118.820 



7118.320 
44.366 
71.676 
98.486 

7226.295 
62.105 
78.916 

7305.726 
32.686 
59.346 
86.166 

7412.965 
39.775 
66.585 
93.895 

7520.206 
47.016 
73.825 

7600.635 
27.445 
64,266 
81.066 

7707.876 
34.685 
61.496 
83.305 

7816.116 
41.925 
68.735 
95.645 

7922.365 
49.166 
75.976 

8002.786 
29.695 
66.406 
83.215 

8110.026 
36.886 
63.645 
90.466 

3217.266 
44.076 
70.886 
97.695 

8324.605 
61.315 
73.125 

3404.935 
81.746 



7118.820 
46.181 
71.942 
98.753 

7225.664 
52.376 
79.186 

7305.997 
32.808 
59.619 
86.430 

7418.241 
40.062 
66.863 
93.674 

7520.485 
47.296 
74107 

7600.918 
27.729 
64.540 
81.361 

7703.162 
34.973 
61.784 
88.595 

7816.406 
42.217 
69.028 
96.839 

7922.650 
49.461 
76.272 

8003.083 
29.894 
56706 
83.516 

8110.327 
87.138 
63-949 
90.760 

8217.571 
44.382 
71.193 
98.004 

8324.816 
61.626 
78.437 

8406.248 
32.069 



8481.746 
63.655 
85.366 

8812.175 
88.936 
66.796 
92.606 

8619.416 
46.226 
73.036 
99.845 

3726.666 
53.465 
30.276 

8807.086 
33.896 
60.706 
87.616 

8914.826 
41.186 
67.945 
94.765 

9021.565 
48.376 
76.186 

9101.996 
28.305 
66.615 
82.426 

9209.236 
36.046 
62.366 
89.666 

9316.476 
43.286 
70.096 
96.905 

9423.716 
50.626 
77.385 

9604.146 
30.965 
67.765 
84.675 

9611.386 
38.196 
65.006 
91.815 

9718.625 
46435 



815 
316 
317 
813 
319 



327 
328 
329 
330 
831 
832 
833 
334 
335 



339 
840 
841 
342 
348 
344 
845 
846 
847 
348 
849 
350 
361 
862 
863 
854 
866 
366 
367 
358 
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Tabelle III. 

VarbftBseruiig V des Kayserecben Systems K, zur Redaktion aaf R 

ErUnMning Seite 24. ß := jK*, -|- y. Einbeit ^ 0001 AE. 



.. 


V 


£, 


V 


X, 




^1 


F 


s. 


V 


2870 
2409 
24 U 


+ 11 
+ 10 


2726 
2730 
273S 


+ 19 
+ 12 


3037 
3O40 
3043 


-l 


3337 
3353 
3359 


+ 6 
+ 4 


3724 
3731 
3742 


— 9 

— 8 


2419 


+ 9 


2786 


+ 11 


3046 




3365 


+ 3 


3778 




24S& 


+ 8 
+ 7 
+ 6 
+ G 
+ 4 
+ 3 

tt 


2740 


+ !•* 
+ 9 
+ 8 
+ 7 
+ 6 
+ & 
+ * 
+ 8 
+ 2 
+ 1 



3050 


+ 3 


3370 


+ 2 


3789 


— 6 


2429 


2746 


3053 


3374 


-t- 1 


8797 




2433 


2762 


3067 




3378 




8803 




2487 


2763 


3061 


+ 6 


3384 




3810 




2444 


2777 


8066 


3392 




3817 




2464 


2791 


8070 


+ 7 
+ 5 


3M98 




3824 




2471 


awo 


S103 


8403 




3831 




2476 


2805 


8111 


3406 




3840 


+ 1 


2481 


+ « 

+ I 

+ 6 

+ s 

+ t 
+ 8 
+ 2 

+ s 

+ ' 
+ 6 

t 5 


2810 


3I2I 


3409 


— 6 


8918 


+ 2 


2496 


2615 


3128 


3412 




8931 


+ 1 


2500 


2820 


8133 


3415 




3948 




2605 


2825 


- 2 

— 3 


8138 


3418 


— 10 


3965 




2filO 


2829 


8143 


3421 


8983 




2516 


2883 


8160 


+ 1 
+ 2 

+ 3 
+ * 
+ & 
+ 8 
+ 7 
+ 8 
+ 9 
+ 8 


3423 


— 11 

— 12 


3991 




2633 


2837 


— 4 

— 6 

— 6 

— 6 

— 4 

— 3 

— 2 


8163 


3426 


3996 




2637 


2841 


3165 


3428 


— 13 


4003 




2541 


2863 


3167 


8431 


— 14 
-16 


4010 




2541 


2866 


3169 


3434 


4016 




2548 


2867 


8171 


3437 


— 16 


4046 




2562 


4 ' 
+ B 
+ 9 
+ 10 
+ 11 
+ 12 
+ 13 
+ U 
+ 16 


2860 


3173 


3478 


— 17 
-16 


4056 




2665 


2864 


8176 


8004 


4068 




2669 


2873 


- 2 

- 3 

- 4 

- 6 

- 6 


3191 


3511 




4078 




266il 


2878 


3198 


3515 




4098 




2667 


2888 


8205 


+ ^ 
+ 6 
+ 6 
+ 4 
+ 3 


3519 




4251 




2"572 


2898 


3315 


3526 




4266 




2676 


2908 




3594 




4283 




2681 


2918 


3230 


8<02 


— 19 


4800 




25B7 


2928 




3241 


8684 


4316 




2594 


+ 16 

+ 17 


2940 


— 6 

— 9 


3260 


+ 2 
+ 1 


3642 


- 18 


4828 


— 8 


2<09 


2990 


9261 


3649 




4838 




2643 


+ 18 
+ 19 
+ 18 


2996 


— 8 


3276 




3666 


— 16 
-15 


4348 


~~ 10 


2108 


8017 


_ 6 


S814 




3664 


4359 


-12 


2712 


3023 


3319 


34(7« 




4374 


2716 


+ 17 
+ lß 

+ 15 


3027 


— 6 

— 4 

— 3 


3324 


-h 1 
+ 2 
+ 3 


8709 


— 13 


4406 


— 13 


271» 


3031 


3328 


3714 




4444 


-16 


2722 


3034 


3882 


3719 




4600 


2726 


+ 14 


8037 


— 2 


8337 


+ 4 


3724 


— 10 
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VerbeBsernng h des Kayserschen Systeme K, 
znr Reduktion auf lA. 



ErlftDteninR Seite 26. 



I=K, 



Einbeh = 0.001 AE. 



2340 
237S 
2100 
2410 
2414 
2418 
2423 
2427 
2430 
2434 
2438 
2443 
24Ö4 
2464 
2472 
2478 
249G 
2499 
2&03 
2508 
2G12 
2GIT 
2G22 
2630 
2585 
2540 
2544 
2548 
26G2 
2566 
2561 
2566 
2571 
2577 



2J08 
2711 
2715 
2718 
2721 
2724 
2727 
2780 
2783 



2733 
2736 
2739 
2743 
2748 
2756 
2762 
2771 



2827 
2831 

2834 



2863 
2872 
2877 



2906 
2913 

2919 
2926 



3045 
3049 
3053 
3057 
3060 
3069 
3095 
3105 
3111 
3118 
3124 
3129 
3133 



3172 
3174 
3191 



3216 
3222 
3227 
3234 
3242 
3249 
3256 
3265 
3274 



3311 
3318 
3324 
3329 
3334 
3353 
3358 
9363 



— 110 

— 111 

— 112 



— 121 

— 120 

— 121 

— 122 



S109 
3406 
3409 
3411 
3414 
3417 
3419 
3422 
3424 



3434 
3437 
3445 

SnOO 



3518 
3523 
3530 
36S2 

3B79 



S711 

3717 
3723 
3795 
3792 
SS02 
3811 
3820 



— 163 

— 154 

— 155 



4001 
4007 
4012 
4017 
4036 
4048 
4062 
4089 
4116 
4143 
4169 
4196 
4223 
4246 
4255 



4296 
4306 
4316 
4324 
4332 
4339 
4347 
4354 
4363 
4873 
48S7 
4402 
4417 
4482 
4447 
4464 
4492 
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Tabelle V. 

Verbesserang Cdes Bowlandschen PT- Systems znrBedaktion &n( B. 

ErtintBmng Seite 43. JB = jP + C Einheit = 0.001 ÄE. 



S421 

3446 
3471 
3496 
852L 
8541 
8557 
3572 
35S7 



3634 
3656 
3679 
3701 
3709 
8716 
3723 
8749 
8768 
3772 



3793 
3796 
3S37 
3890 
S»83 
3989 
4015 
4037 
4058 
4090 
4123 
4130 
4136 
4143 
4149 
4231 
4235 



4215 
4248 
4252 
4256 
4324 
4366 
4386 
4413 
4417 
4433 
4436 
4439 
4442 
4446 
4448 
4452 
4457 
4471 
4479 
4487 
4496 
4506 
4515 
4528 
4549 
4570 
4596 
4ei2 
4621 
4677 
4682 
4687 
46«2 
4696 
4701 
4706 
4711 
4716 
4722 
4729 
4765 
4771 
4777 
47r-2 



4782 
4786 
4790 
4795 
4799 
4S03 
480S 
4812 
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Einleitung. 



ZonScliat sei dae Wichtigste ans der G]«schicl>te der drei Kometen Broraen, 
18941 (Denning) nnd 1911 YU (SchanmaBse) mitgeteilt, nnd zwar in erster Linie 
dasjenige, was fBr die vorliegende Arbeit von Bedeatnng ist. 

Der Komet Brorsen wurde am 26. Febritar 1846 von Th. Brorsen in Kiel 
aufgefunden and bald von Brünnow und d' Arrest als kurzperiodiacber Komet er- 
kannt. Er wurde beobachtet in den Erscheinungen 1846 III, 185711, 18681, 
1873 VI und 18791. Die Bahnrerhältnisse sind recht merkwürdig: nnr von 
wenigen anderen harzperiodischen Kometen wird die große Keigong der Bahn- 
ebene des Brorsenschen Kometen gegen die Ebene der Ekliptik (aber 29°) er- 
reicht, and der kleinen Feribeldistüiz von 0.59 nach steht anser Komet an 
zweiter Stelle anter jener Kometengrappe: nar der Enckesche Komet besitzt 
einen noch kürzeren Perihelabstand. Sehr aoffäUig sind femer die bei ihm 
beobachteten Lichtverhältnisse. In den verschiedenen Erscheinongen zeigte die 
Helligkeit ganz merkwürdige unterschiede; stets bemerkten die Beobachter vor 
dem Periheldarchgange eine starke Lichtzanahme, nach dem Ferihel eine noch 
aafiSUigere Abnahme der Helligkeit; aas beiden Gründen war die „theoretische 
Helligkeit" mit der wirklich vorhandenen Lichtintecsität in kein Verhältnis za 
bringen. Wenn der Komet sich von der Sonne entfernte, pSegte die Koma ge- 
waltige Dimensionen anzanehmen, so daß es fast schien, als ob der Komet sich 
auflösen würde. Schon nach der ersten Erscheinnng im Jahre 1846 hegte des- 
halb d'Arrest Zweifel an einer Wiederkunft des Kometen. Seit 1879 ist der 
Brorsensche Komet tatsächlich nicht wieder aufgefunden worden, ohne daß man 
bis jetzt in der Lage wäre, den Grand des Verschwindens sicher anzugeben. 

Bislfmg sind noch nicht sämtliche Erscheinungen des Kometen durch eine 
einheitlich durchgefilhrte Bechnong miteinander verbunden worden. Unter Be- 
rücksichtigung der störenden Einwirkung aller in Betracht kommenden Planeten 
sind nur die Erscheinungen 1868 und 1873 durch Professor Schulze (A.N. 93. 
177, 1878), die Erscheinungen 1873 nnd 1879 durch Professor Lamp (Pablicationen 
der KSniglichen Sternwarte in KieL TH.) durch ein Elementensyatem dargestellt 
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worden. Der von beiden nnternommene Yersocli, jene drei Encheinnngen mit- 
einander zn verbinden, ist mißglückt. Lamp führt in der erwähnten Arbeit aas, 
daS die Bewegong des Kometen zwischen 1868 und 1879 eine Verlangsamnng 
erfahjren haben müßte, die zwiachen 1873 nnd 1879 etwa einen halben Tag aas- 
machen würde. — Verfasser dieser Arbeit wird später aach die früheren Er- 
scheinungen des interessanten Kometen miteinander za verbinden sochen and die 
Frage der Verzögerung der Bewegang genaaer behandeln. 

Für die Erscheinong 1890 hatte Lamp rechtzeitig ein Elementeosystem ge- 
rechnet, an dessen Richtigkeit nicht mehr gezweifelt werden kann. Trotzdem 
and obgleich die SichtbarkeitsrerhSItnisse des Kometen damals besonders günstig 
waren, wurde er, wie schon erwähnt, nicht aa^^efondeo. Man maß sdso an- 
nehmen, daß er sich an^lSst bat oder daß sein Licht eine bedeotende Schwächung 
erfahren hat oder endlich, daß ihm zwischen 1879 and 1890 in seiner Bahn 
irgend etwas zugestoßen ist. 

Während des letzten Umlaufes vor seiner Eotdeckong hat der Komet Bror- 
sen eine starke Störung durch den Jupiter er&hren, die von Harzer in der 
Arbeit „Untersachungen über Brorsen's Comet im Jahre 1842" ^) antersocbt 
word«! ist. 

Der Komet 18941 (Denning) hat durch den vermuteten Zusammenhang 
mit dem Kometen Brorsen großes Interesse erweckt. Er wurde am 26. März 
1894 dorch Denniag in Bristol aufgefonden, erst mehrere Wochen nach dem 
Durchgänge durch das Perihel. Der Komet, der während seiner ganzen Sicht- 
barkeitsdaaer (er konnte bis Jnni 6 beobachtet werden) stets recht schwach 
war, bot nichts Merkwürdiges dar außer der Richtung seines kurzen, 8' langen 
Schweifes, die mit der Richtung nach der Sonne einen Winkel von etwa 90° 
bildete. — Der Komet Denning ist später nicht wieder aa%efanden worden. 

Der Komet 1911VII = 1911h (Schaumasse) wurde am 80. November 
1911 von Schaumasse in Nizza entdeckt und bis zum 16. Februar 1912 beob- 
achtet. Das Beobachtongsmaterial ist sehr dürftig, da sichere Positionsbestim- 
mungen nur sehr schwer za gewinnen waren. Denn der Komet blieb während 
der ganzen Erscheinongadaaer sehr schwach und hatte das Aussehen eines kreis- 
förmigen Nebels mit anscharfem, schwer einzustellendem Kern von der 12. GhrSße. 
Wegen der kurzen Daaer der Sichtbarkeit und wegen der tlnsicherheit der Be- 
obachtongea sind auch die Elemente des Kometen recht unsicher, so daß aach 
bei ihm die Wiederauffindnng in Frage gestellt erscheint. 



I) Leiprig, Wlhelin Engelmum. 1676. 
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L TEIL. 

Lanps Hypotkese Über den Zueanmenhang zwiechen den Kometen Broreen 
und Denning und Anwendung auf den Kometen Sctaaumaeee. 

§ 1. Frohere Bearbeitnngen des Brorsen-DeniÜDg-Problems. 
Kackdem die Elemente des Kometen 18MI (DenningJ einigermaßen gesichert 
waren, erkamite man die merkwürdige Tatsache, da0 der in 284° heSozentrischer 
LSnge gelegene Pnnkt stärkster Annäherong der Bahnellipse an diejenige des 
Brorsensclien Kometen in unmittelbarer Nahe der Bahn des Jnpiter lag. Bald 
darauf machte J. fi. Hind die noch interssantere Entdeckong, daß im April 1881 
beide Kometen sich nahezu gleichzeitig in den NShepaskten ihrer Bahn befanden 
hatten (A.N. 137. 109, 1896). Durch diese Feststellnngen gewann die Frage, 
weshalb der Komet Brorsen nach 1879 nicht wieder aofgefonden worden war, 
nenes Interesse, und ,man honnte sich za der Ansicht gedrfingt fühlen, daß 
beide WeltkSrper bis zn jenem Zeitpunkte nur einen Kometen bildeten, der dnrch 
irgend einen Vorgang anseinandergeri&sen wurde" (Lamp). — Diese Theorie er- 
klärt in ongezwnngener Weise da« Verschwinden des Brorsenschen Kometen, 
von dem der Denningsche Komet ein BmchstSi^ darstellen würde. Da diese 
Ansicht, die zuerst von Hind aosgeeproch^ worden ist, am entschiedensten von 
E. Lamp in Kiel vertreten und von letzterem auch näher ontersncht wurde, 
nennen wir sie gLamps Hypotbese". 

In seiner Arbeit (A. N. 187. 209, 1896) legt Lamp fUr den Kometen Brorsen 
die Elemente zugrunde, die er durch Übertragung Beioer in Pabl. VII der Stern- 
warte in Kiel gegebenen definitiven Elemente für 1879 März 30.0 auf die Oska- 
lationsepoche 1881 Februar 12.0 findet: 

1881 Febr. 12.0 m. Z. fiedin. 
M = 1230 36' iö-'-O 

X = 116 12 2.0 \ 

a = 101 18 46.2 ! MittL Äqu. 1880.0. 

i = 29 24 27.3 J 

w = fi4 6 48.6 
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Die AtLSgangselemente fBr den Kometen Denning gewann Lamp durch Ver- 
besaenuig der von SchtUhof in A.N. 135. 867, 1894 gegebenen Elemente. Er 
rechnete darauf die dorch den Jupiter bewirkten StSrongen des Kometen von 
1894 April 26.0 rQckwärts bis 1881 Febmar 12.0. Die Elemente and StSmngS' 
werte mSgen angeführt werden, da sie für das Folgende von Wichtigkeit sind. 

1894 M&rz 28.0 m. Z. Paris. Stömngen. 1881 Febr. 12.0 m. Z. Beriin. 

3f = 6» 7' 27''.B JM = - 6<»27' 46".8 M = 89»21' 38-.2 

9t = 130 39 5g.4j ^* = +1 9 43.0 « = 131 37 58.4\ 

a = 84 15 60.7 [ 1894.0 ^ö = +2 16 69.1 a = 86 22 15.0 ! 1880.0. 

{= 5 32 9.2) ^i = +0 8 13.1 i = 6 40 22.4) 

9> = 44 25 15.2 ^9 = -0 4 22.9 9) = 44 20 62.3 

fi = 474'.267. ^li = +0".791. n = 476*.058. 

Mit Hülfe der für 1881 Febrnar 12.0 geltenden ElementensTsteme fSr die 
beiden Kometen fand Lamp, daß die Babnebenen sich schneiden onter einem 
Winkel von 23° 68' 2*.l and daß die Schnittlinie der Bahnebenen nach dem 
Punkte 284" 26' 51*.3 heliozentrischer Länge nnd — 1° 45' 55'.7 Breite zeigt Die 
Bahnnähepnnkte liegen wegen der großui gegenseitigen Neigong beider Bahn- 
ebenen nahe ihrer Knotenlinie. Kach Lamps Kechnong gilt für jene Fnnkte 
kleinsten Abstandes beziehungsweise: 

fär den Kometen Denning: flir den Kometen Brorsen; 

l = 284" 30" 5'.7, l, = 284''26'52'.2, 

6 «= - 1 46 14.0, t, = - 1 46 66.1, 

logr = 0.71407, logr. = 0.71455, 

T : 1881 Januar 17.66, T, : 1881 Januar 23.93. 

Dabei bezüchnen T bezw. T, die Zeiten, zn denen die Kometen die Käheponkte 
ihrer Bahnellipsen passieren. -~ Der Abstand beider Punkte beträgt 0.00863; 
das ist, wie Lamp berechnet, nor etwa das F&nffache des Dorchmesaers der 
Koma des Kometen Brorsen. 

EndUch hat Lamp verencht, die Unterschiede T,— T and log r^ — log r durch 
eine weitere Ansgleichimg zu beseitigen. Da aber die AaflSsong der Grleichongen 
zu Elementen fahrte, die den Beobachtungen des Denningschen Kometen wider- 
sprachen, beschloß er, die definitive Bearbeitung des Problems erst nach der 
Kenntnis besserer Ausgangselemente für den Kometen Benning und nach Be- 
rücksichtigung auch der übrigen störenden Planeten, insbesondere des Saturn, 
vorzunehmen. 

Aber schon bald äußerte Schulhof Zweifel an der ZolSssigkeit von Lamps 
Hypothese. Er machte geltend, daß eine Ezplosions- oder Stoßkraft, wie Lamp 
sie voraussetzte, die eine Andemng der Keignng um 24**, eine VergrSßerung der 
Geschwindigkeit um 3 km pro Sekunde, nSmlioh von 7.6 km beim Kometen Brorsen 
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aof 10.5 km beim Kometeo Duming, and eine VeFgrSBenmg der ümlaofszeit am 
1.9 Jahre (von 6.6 Jahren anf 7.4 Jalire) herroTrafen könnte, unfaßbar groß sein 
mSßte. — Ferner rechnete er für den Kometen Benning ein neues Elementen- 
eyatem nnd fand fSr die mittlere tfigliche Bewegung den Wert ^ = 478*.363, 
also einen um mehr als 4' größeren Wert als Lamp, was für die Annahme einer 
starken gegenseitigen Ännäkemng der beiden Kometen im Jahre 1881 sehr on- 
gttnstig zn sein schien (A. K. 137. 191, 1895). 

Im Jahre 1903 veröffentlichte Dr. F. Gast seine Arbeit fiber die definitive 
Bahn des Kometen Denning. Gasts Rechnungen, Teroff<mtlicht in den „Mit- 
teünngen der Großh. Sternwarte zn Heidelberg. 11", bestätigen die Güte der 
soeben erwähnten Elemente Scholbofs; beispielsweise onterscheiden sich die von 
beiden gefundenen Werte von n (auf den Wert der mittleren täglichen Bewegong 
kommt es bei bei onserm Problem in erster Linie an) nur nm 0".066. 

Nunmehr glaubte Fayet das Handwerkszeug far die endgültige Entscheidung 
unserer wichtigen and interessanten Frage zu besitzen. Er brachte an die defi- 
nitiven Elemente von Gast, von denen später noch die Rede sein wird, die von 
Lamp berechneten Jupiterstörnngen an und erhielt so folgendes System (Bulletin 
astTonomiqne M. 341, 1907): 

(f Denning, 
1881 Februar 12.0 m. Z. Berlin. 

3f = 84" S'O'.O 

« = 131 85 8.7 j 

Q = 86 28 63.8 [ 1880.0. 
i= 6 89 59.5 ) 

9> = 44 13 82.6 

H = 479'.088. 

Für den Kometen Brorsen legte Fayet die gleichen Elemente wie Lamp 
zugrunde. — Er fand dann für die heliozentrischen Längen der BahnnShepunkte 
die Werte l = 284" 36' 36' (Komet Denning) und l, *= a84*'24'60' (Komet Bror- 
sen) und fOr die gegenseitige Entfernung beider Funkte den Wert 0.02 488. Der 
Komet Denning geht dorch den Kähepnnkt seiner Bahn 1881 März 8.36 m. Z. 
Berlin, der Komet Brorsen durdi den seinigen 1881 Januar 22.86. Fayet schließt 
ans der großen Differenz dieser beiden Zeiten (etwa sechs Wodien), daß Lamps 
Hypothese aufgegeben werden mOsse, insbesondere wegen der großen Sicherheit, 
die nach Gast dem Element (t zuzusprechen ist. 

Darauf wendet er noch das Kriterium von Tisserand für die Identität 
zweier Kometen mit Jupiter als störendem Körper auf unsere beiden Kometen 
an und findet ffir die Konstante des Kriteriums, 

1 V'^ r- 

n = — +2-^V^-cost, 
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bezw. die Werte «„ = 0,499 (<f Denning) wä «, = 0.477 {<f Btot- 
sen)*). 

Sinen aas fcüheren Zeiten abzoleitenden Zosammenhang zwischen beiden 
Kometen hält Fayet für nicht nnwahrscheiolich; docb wäre ea zwecklos, nadi 
etwa frQber 8tattjB*efimdeiLeD gegenseitigen Ännäherimgen zwischen beiden suchen 
ED wollen, trotz der nahen EommensnrabilitSt der Ümlaafsxeiten von 19 : 14, da 
im Jahre 1866 der Komet Denning nnd 1842 der Komet Brorsen starke Japiter- 
nShen passiert hat, wodnrch ihre Elemente geändert worden sein m&ssen. 



§ 2. Kritik der früher erlangten Besnltate. 

Die Sicherheit, die der Löaang der Frage nach einer möglichen gegen- 
seitigen Annäherung der Kometen Brorsen nnd Denning innewohnt, hfingt ab 
einersats von der Richtigkeit der Aasgangselemente, andererseits von der Cle- 
nanigkeit der berechneten Stömngswerte. Von diesen Gesichtspunkten aas sind 
also die oben genannten Arbeiten zn benrteilen, wenn es sich nm eine Kritik 
ihrer Besnltate handelt. 

Was die sowohl von Lamp als auch von Fayet benutzten Ausgangselemente 
fUr den Brorsenschen Kometen and die mit ihrer Hülfe ermittelten StSmngs- 
beträge angeht, sei auf § 4 (p. 20) verwiesen. Hier sei nur gesagt, dafi von 
dieser Seite aas keine Yerfälschong der Besnltate zu befürchten ist. 

Anders verhält es sich dagegen mit den Ausgangselementen für den Den- 
ningschen Kometen nnd mit den Jnpiterstömngen dieses Kometen. Die StSrongs- 
rechnung erstreckt sich bei Lamp von 1894 April 25.0 rückwärts bis 1881 Fe- 
broar 12.0, also über 4820 Tage. Wie schon gesagt, ist nnn der von Lamp för 
ft angenommene Wert nm 4".0 zu klein. Infolgedessen wird für 1881 Febr. 12 
die mittlere Anomalie M am 4820 x 4*.0 oder etwa 6" 21' zn groß sein, d. h. der 
Komet Denning würde in Wahrheit nm etwa 40 Tage später an dem von Lamp 
berechneten Ort« eintreffen, womit Lamps Resultate hinfällig werden. 

Da die Ausgangselemente ongenaa sind, müssen auch die nnter Zngmnde- 
legnng dieser Elemente gerechneten Jupiterstörongen ungenau sein. INeser um- 
stand betrifft aocb die Beurteilung der Besnltate der Arbeit Fayets. Von vorn- 
herein sei aUerdings gesagt, daß anch ohne eine nene Untersuchong an dem von 
Fayet gefondenen Besnltate nicht gezweifelt werden kann. Trotzdem erscheint 
eine nochmalige Darchfdhrang der Rechnungen nnter Benutzung besserer Grand- 
lagen wünschenswert. Denn ob die Losung des Froblems alle Astronomen anch 
in Beziehung aaf mathematische Strenge befriedigt hat, darf wohl dahingestellt 
bleiben. Man ist berechtigt, bei der Behandlang eines so wichtigen Problems 
die grSßte Genauigkeit aller Bechnangen zn verlangen, um auch den geringsten 
Zweifel an der Sicherheit des Resultats ansznschlieSen. 

1) Über dsn Terh&ltnismUlg betrftchtUchen DnttncUed nrUehen den Wertan n. tmd «• 
Tergl. gS 8 und 11 Torliegendar Arbeit 
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Wenn anch die Methode der Variation der Elemente, die Lamp bei der 
Berochnong der durch den Jopitei bewirkten StSnmgen dea Eometen 18941 
angewandt hat, die Abhängigkeit der StSrongawerte von den Aoegangselementen 
erfabrnngsgemäß am wenigsten hervortreten läßt, so erscheint doch gerade in 
onserm Falle die Anwendung möglichst genaaer Elemente notwendig, da der 
Komet Demüng sich im Dezember 1890 dem Jupiter bis aaf 1.S6 astronomische 
Einheiten genähert hat, wobei die StSrangsglieder zweiter Ordnung sehr merk- 
lich hervortreten. Die Abweichnngen der nen gerechneten Störnngswerte von 
den entsprechenden Werten Lamps sind infolgedessen recht beträchtlich. Z. B. 

ergibt sich fSr den Differentialqaotienten 40 — >^ ■ < ■ die Maiimalabweichung SS2'. 

Daza kommt, daß früher die störende Einwirkung der übrigen Planeten 
nicht bertlcksichtigt worden war. Wenngleich nicht anzunehmen ist, daß der 
Einfloß jener Planeten Lamps Hypothese noch zom Siege würde verhelfen 
können, so ist doch za bedenken, daß man sich über die Crröße der Störongen 
im voraas oft gründlich täascht, wie es sogar Oppolzer bei den Störungen des 
Saturn auf den Eometen Winnecke ergangen ist. In der Tat erreidien in 
unserem Falle, wie wir sehen werden, die Erdstörungen eine überraschende 
GrSße, entgegen Lamps Ansicht, der dem Saturn die stärksten zu erwartenden 
StStongen znschreiben zu müssen glaubte. Es ist (äfi)^ = +0'.296, (^X)g 
= — 22' .6 — Betrüge, die man bei einer strengen Lösong unseres Problems aaf 
keinen Fall vernachlässigen darf. 

Erscheint aus den angeführten Qründen eine Wiederbearbeitung des Pro- 
blems erwünscht, so maß man eine nochmalige Durchführung der Eechnongen 
aber für geradezu notwendig erklären, wenn man folgendes bedenkt. Die ver- 
hältnismäßig recht große Sicherheit der definitiven Elemente von Gast erlaubt 
uns, den Eometen Denning mit Aussicht auf Erfolg noch über 1881 hinaus rück- 
wärts zu verfolgen. Es wurde aber nicht angängig sein, bis 1881 die Lamp- 
Bchen Störungswerte zu verwenden, da ihre Abweichungen von den neugarech- 
neten Werten die Unsicherheit der Elemente Ghists weit übersteigen, wie wir 
sehen werden (S. 17). 

Damit erscheint die nochmalige Berechnong der Störungen, die der Eomet 
Denning von 1881 bis 1894 erfahren hat, hinreichend begründet, und es mögen 
nun die neu gefundenen Störnngswerte mitgeteilt werden. 



§ 3. Nenbereohnmig der Stönmgen fDr den Eometen Denxiing 
von 1804 bis 1881. 

Der Stömngsrechnung wurden die von Dr. P. Oast in den „Mitteilongen 
der G^ßh, Sternwarte zu Heidelberg. II. " gegebenen definitiven Elemente des 
Eometen 1894 I za. 6nmde gelegt Diese Elemente, die im Anschluß an die 
oben (g 1) erwähnten Elemente Schulhofs gerechnet worden sind, lauten: 

2* 
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13 H. VIBIIKOFF, 

Epoche 1894 MSrz 28.0 m. Z. Berlin. 

3f, = ency 45'.2o±o'.i2 

« = 130 37 9.33 + 4.61 1 
Q = 84 22 20.38 ± 5.80 | M. Äqn. 1894.0. 
i = 5 31 45.96 ± 0.24 ) 
9> = 44 17 55.50 ± 1.89 
H = 478".29684 ± 0.00968. 

G-ast hat alles getan, was ^^schehen konnte, am die Elemente so sicher 
wie nur möglich za gestalten. Sehr genau sind die Positionen der Vergleichs- 
steme, die von Gast and Coarvoi^ier aaf dem Eönigstahl sämtlich aea bestimmt 
worden sind. Da aach die Beobachtongen des Eometen zum grfißten Teile recht 
genaa sind, erscheinen die sieben der Bahnrechnang zo Grunde gelegten Normal- 
iJrter gnt fandiert. 

Am Schlosse der Arbeit Gasts wird die Unsicherheit der mittleren täg- 
lichen BewegoDg des Kometen nntersncht — eine Frage, die für ans von grSfiter 
Bedentnng ist. Es zeigt sich, doB schon eine Änderong von dfi am — O'.S bezw. 
+ 0".! (ans der Haoptansgleichung folgt: du = — 0'.066) sich nicht mehr mit 
den Beobachtongen vereinigen laßt, da sich dadurch bei der Darstellnng des 
letzten Noimalortes onzalässig große Fehler ergeben. Die Samme der Fehler- 
qoadrate steigt bei jenen Annahmen von 8' .8 auf 72'.1 bezw. 106''.9. 

Es erscheint hier erwünscht, die zulässige Variation von dp, noch etwas 
genauer, wenn auch nor theoretisch-rechnerisch, festzulegen. — Indem Qasi die 
Unbekannte dfi an die letzte Stelle setzt, findet er for sie neue Bedingungs- 
gleichongen. Fnr die anscheinend sehr gat bestimmte Kektaszension des letzten 
Normalortes gilt die Gtleichong : — 2'.8 — 42.3 dfi = 0. Da der Ausdruck 
-2r.Q~42.ddfi 

allgemein den Fehler darstellt, den jeder for dfi angenommene Wert in Jener 
Itektaszension offen läßt, so finden wir umgekehrt die Grenzen, zwischen denen 
d/i variiert werden kann, indem wir obigen Aosdruck nacheinander den beiden 
Grenzwerten gleichsetzen, innerhalb deren die Rektaszension unsicher ist. Als 
jene Grenzwerte benutzen wir den positiven bezw. den negativen Wert des 
mitÜeren Fehlere der A. B., den wir aus den einzelnen Abweichungen coad. Ja 
der Beobachtungen von der Ephemeiide zn ± l'.O finden. Wir erhalten aus den 
GHeidinngen 

-2".8-42.3(d^), = -t-r.O und - 2'.8 - 42.3 (d^), = -l'.O 
die Werte 

{dp), = -O".09O und idti\ = -0-.043. 

Der aus Gasts Ansgleichung folgende Wert dp ^ ~ 0".066 liegt fast gcman in 
der Mitte zwischen (dp\ und (df»),. — Diese Werte lassen in keinem Konaalort 
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nnzoISsBig große Fehler übrig; innerhalb der Grenzen dfi = - (r.066 ± 0'.024 
wiäerspricht also kein Wert von dp. den Beobachtongeo. 

Ana Terschiedenen Gründen bann natürlidi nicht behanptet werden, dafi 
der wahre Wert von d/i nnbedingt zwischen jenen verhältnismaBig sehr engen 
Grenzen liegen mtiäte. Es handelt sich ja aber anch nur darum, einen Anhalts- 
ponkt für die Genauigkeit der durchzoführenden Störongsrechnong and fOr die 
Anawahl der in Betracht zb ziehenden stSrenden Planeten za gewinnen. 

Jedenfalls ist ans dem Angeführten za entnehmet , daß der von Gast be- 
BÜmmte Wert der mittleren täglichen Bewegung des Denningschen Kometen 
verhältnismäßig recht sicher ist, so sicher, wie man ea nar irgend erwarten kann 
bei einem periodischen Kometen, der nor in einer Eischeinong beobachtet wor- 
den ist. 

Die Unsicherheit, mit der die übrigen Elemente des Kometen Benning be- 
haftet sein kennten, ist ffir die hier zn behandelnden Probleme ziemlich belanglos. 



Gemäß nnserer ErSrtemng über die Unsicherheit, mit der das Element fi 
behaftet ist, bestimmen wir die Planeten, die bei der Störongsrechnong za be- 
rBcksichtigen sein werden. Der Herkar scheidet wegen seiner kleinen Uasse 
and wegen der schnellen Bewegung, infolge der sich die von diesem Planeten 
hervorgerofenen Störongen in längeren Zeiträamen größtentüls selbst aofheben, 
von vornherein ans. Da die Feriheldistanz des Kometen Denning 1.15 astrono- 
mische Einheiten beträgt, ist außerdem eine starke Annäherong an den Merknr 
ansgescblossen. 

Ebenso liegen die vom Hars aaf onsem Kometen ausgeübten Störongen 
weit innerhalb der Unsicherheit der Elemente. Lifolge des Umstandes, daß 
Planet nnd Komet zwischen 1894 nnd 1881 stets sehr weit voneinander entfernt 
blieben, and infolge der Kleinheit der Masse des Hars erwiesNi sich die für 
einige Zeit gerechneten StSmngswerte als so onbedentend, daß aof ihre weitere 
Berechnong verzichtet wnrde. — 

Zur Berechnung der Stömngen der Planeten Jupiter, Saturn, Erde oud 
Venns wnrde die Methode der Variation der Elemente verwandt. Weniger Ar- 
beit hätte wohl die Berechnung der Störungen in den Polarkoordinaten erfordert, 
besonders deshalb, weil die Rechnung noch bis 1866 fortgesetzt werden soll and weil 
fSr einen längeren Zeitraum die Anwendung dieser Methode Vorteile bietet. Jedoch 
wäre ja für das Jahr 1881 ein Übergang anf neue Elemente notwendig geworden, 
wahrscheinlich anch nach der Jnpitemähe des Kometen im Jahre 1890, und 
solche Übergänge auf osknlierende Elemente erfordern bekanntlich umständliche 
Kechnongen, die vielleicht den dorch die Anwendung der Methode erzielten Zeit- 
gewinn kompensiert haben würden. — Außerdem bot die Methode der Variation 
der Konstanten die MSglichkeit, die neugerechneten Werte der Japiterstömngen 
stets direkt mit den entsprechenden Werten der Kechnung Lampe, die ebenfalls 
nach dieser Methode ermittelt worden sind, zu vergleichen. 
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Als Hassen der störenden Planeten wniden folgende Werte za Gmnde ge- 
legt: 

'"ß = 4O8O0Q (Newoomb), 



"» '" 829890 ' 


' 


), 


1 f 


. 


). 


""* 1047.866 ' 



"t = 36o'l.6 (^"°''- 



Ihre lieliozentrisclieQ Koordinaten wnrden dem Berliner Jahibache ent- 
nommen. Da dort die Angaben auf das mittlere Aquinoktinm and die mittlere 
Ekliptik des jeweils nächsten Jahrzehntanfangs bezogen sind, wnrden znnä/Jist 
die oben gegebenen I^emente des Kometen Denning vom mittl. Äqn, 1894.0 anf 
dasjenige von 1890.0 reduziert, wobei sich ergab: 
Jjc = -3'21-.ll, 
.^Q = -3 1.BB, 
Ji ~ + 0.02. 
Hier seien auch gleich die Werte der erst später anter Berttcksichtigniig 
der bis dahin geftmdenen Störungen erfolgten Übertragnng der Elemente von 
1890.0 aof 1880.0 mitgeteüt: 

Jx = -8'22-.76, 
JQ ^~1 36.21, 
Ji = + 0.23. 

In nnserm Falle wäre man sicher berechtigt gewesen, die Störangsrechnong 
fdr längere Zeit jeweils mit konstanten Elementen darcbznfähren. Da sich in 
den Differrazen der St&nmgswerte aber Sprünge nicht vermeiden lassen, wenn 
die Elemente gewechselt werden, wahrend gerade der regelmafiige Verlanf der 
Differenzen eine gate Kontrolle fHr die Bichtigkeit der Kechnang ist, so wurde 
es dennoch vorgezogen, stets mit oskulierenden Elementen zd rechnen. Nach 
Uberwindang der Japitemähe worden die Stömngen für eine Anzahl von Inter- 
vallen stets gleichzeitig gerechnet, wodorch eine wesentliche Zeitersparnis er- 
reicht warde, jedoch wiederum stets mit nahe richtigen Elementen, die sich mit 
Hilfe der StÖrangswerte Lamps hinreichend genau ermitteln lieäen. 

Für die Rechnung wurden teils die von Oppolzer, teils die von Bauschinger 
in ihren Bäckern aber Bahnbestimmung g^ebenen Formeln benutzt. 

Die StSmngen des Jupiter wurden im allgemeinen von 40 zu 40 Tagen 
gerechnet, während der größten Annäherung des Kometen an den o^htigen 
Planeten, wobei der Abstand im Dezember 1890 bis aof 1.36 herabging, jedoch 
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in 20-tägigea Intervallen, Zar Zedt dei Feriheldorchgänge, von denen zwei vor- 
kamen, worden die StSmngen für einzelne Elemente, insbesondere ffir fi, eben- 
falls von 20 za 20 Tagen ermittelt. Diese Yerkloinenrng des Xotenralles wäre, 
wie sieb nachträglich stets zeigte, nirgends notig gewesen. 

Da die Bahn des Kometen weit über die Jopiterbahn hinaosreicht (der 
Aphelabstand beträgt fOr 1894 6.46), so kann er sich dem Satnrn bis auf 3.4 
Einheiten nähern. In dem jetzt zu betrachtenden Zeitraome findet allerdings 
eine solche Annähening an den Satam nicht statt; wir werden aber später die 
Wirkung einer solchen kennen lernen. FSr die Zeit von 1894 bis 1881 wnrde 
die störende Einwirkung des Planeten aaf den Kometen Denning meistens f6x 
je 80, zaweilen für je 40 Tage berechnet. 

Verhältnismäßig stark sind die St5mngen der Erde. Denn im Febroar 
1894 näherte sich der Komet ihr bis anf eine Entfernung von 0.26. Als Ende 
Harz die Entdeckung des Kometen erfolgte, betrog der Abstand schon 0.40. — 
Die StSrongswerte kamen dem Verfasser inuneriiiu reichlich groß vor; doch 
ergab ihre Kachprüfnng das gleiche Resoltat. Um ganz sicher zn gehen, wurden 
nach Beendigung der ganzen Rechnong bis 1881 die StSrnngen für f» während 
der Zeit der stärksten Annäherong anter Zogrondelegong des halben Interralles 
nochmals gerechnet. Es ergab sich fast genas der frohere Wert. Für die Züt 
von 1894 März 28.0 bis 1893 Okt. 7.0 ist ^ß — +0'.2591. Dieser Wert über- 
steigt die Unsicherheit von ft, denn wir haben gesehen, daß eine Anderong von 
p xuu — O^'.IS bezw. +(f.l7 sicherlidi onzolässig ist. Wir hätten also aof die 
ßerücksichtigong der ErdstSrongen nicht verzichten dürfen. Es wäre für misere 
Zwecke allerdings aosreichend gewesen, wenn die Einwirkmig der Erde nor for 
die den Feriheldorchgängen nahen Zeiten berücksichtigt worden wäre, denn wenn 
die Entfemong des Kometen von der Erde groß ist, heben die Störongsbeträge 
sich inneriialb gewisser Zeiten größtenteils doch wieder aof. — Die großen 
StSrongen in der mittleren Länge rühren natürlich von dem Produkte Jf^ {t — /J 
her, wo Jn, die StSrong in fi, gültig für die Anfangszeit t, irgend eines Zeit- 
intervalles, bedeutet. 

Die dnrdi die Venus hervorgerufenen Störungen sind recht klein. Doch 
wnrde ihre Beredtnnng für wünschenswert gehalten, da im Febroar 1894 der 
Komet dem Planeten fast bis anf das Minimum der Bahnabstände (0.43) nahe 
kam. Direkt wurden die VenusstSmngen nur für die Züten der Feribelien er- 
mittelt; im Übrigen worde der £in0aß des Planeten durch die Übertragung der 
Elemente des Kometen anf den Schwerpunkt (Sonne- Venus) berücksichtigt. Vom 
Juni 1886 ab wurden die StSrungen so klein, daß die weitere Beohnnng illuso- 
rische Besultate geliefert haben würde; auf die Ermittelung der Stönmgswerte 
bis 1881 rückwärts wurde deshalb verziditet. 
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Zd der Tabelle der StSrtmgswerte aaf Seite 16 ist noch folgendes za be- 
merken. 

Unter ( — ^, in der letzten Rubrik ist die jeweilige Änsabl der Tage von 
der Oakalationsepocbe 1894 März 28.0 (Q bis zn dem in der ersten Rubrik be- 
findlichen Datum t gegeben. 

(JL), stellt in der StSrung der mittleren Länge denjenigen Bestandteil dar, 
der von X selbst abhängig ist; (^X), hat sich also ergeben dnrch Integration 
der Werte des Differentialquotienten 

*''—3r- = — (2»-coB9)+ptgi9»co8(j).B + (r + ^)8ini)tg j9>.iS-|-rain«tgi». W, 

wo E, S nnd W von den störenden Kräften abhängen. {^L\ enthält diejenigen 
Glieder der Störung in L, die abhängen von der Sttimng in der mittleren täg- 
lichen Bewegung: 



(^L), =//'"^*- + ^C.ft-'.), 



wobei fi, die fSr irgend ein Zeitlnterrall geltende AnfangsstSmng in f», ^g den 
Anfangs- und #, den Endpunkt des Intervalles bezeichnen. — Wir erhalten als 
Gesamtstörung der mittleren Länge: JL = {JL\ + {JL),. 



Znm SchluS vergleidien wir die JnpiterstSrongen zwischen 1894 Harz 28.0 
nnd 1881 Febr. 12.0 mit den für dasselbe Intervall geltenden Werten der Rech- 
nung Lamps. Die Abweichung der unten angegebenen Lampschen Werte von 
den Angaben in A. N. 137. 211 erklärt sich dadurch, daß Lamp dort als Oska- 
lationsepoche 1894 April 25.0 angenommen hatte. 



Lunp: 
M>lmkopf; 
L.— M. 



+ 8*13- 
+ 8 64 
— ffil- 



-|-2»16'69' 
-1-2 19 U 



— *'ar 

— e 34 
4-2' 4" 



^v 



+ 1" 9*46' 
+ 1 11 56 
— 2' IC 



- 4" 15' 42" 

- 8 69 36 



+ 0'.762 
+ 0.472 
+ 0'.290 



In den Differenzen L. — M. liegt der Beweis ftir die früher aufgestellte Be- 
hauptung, dafi es nicht statthaft gewesen wäre, f^ die weitere ZnrBckverfoI- 
gnng des Kometen die Stömngswerte Lamps zagrunde zu legen. Denn jene 
Differenzen Bbersteigen die Unsicherheit der Elemente des Kometen. — Als 
kleines Kuriosum erscheint die Tatsache, dafi Lamps Wert für die durch den 
Jupiter bewirkte StSmng in fi(^fi = -|-0".76) mit dem von uns gefundenen 
Werte für die aus der vereinigten Wirkung der Planeten *, t-, and C fol- 
genden SiSnmg in ^(^ft — -h 0^.78) sehr nahe übereinstimmt, da der Betrag, 

8 
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am den LampB Zalil tuuichtig ist (0*.29), nahem gleieh Ist der von mu gereolt- 
neten Samme (^/t)^ + (^/i)g + (^/i)g = +0'.31. 



§ 4. Elemente für 1881 Febraar 12.0 nnd UnmSgUohkeitabeweUl Ar 
Lamps Hypothese. 
Wenn wir die gefondenen StSnmgswerte nebst den fiednktionen der Kie- 
mente Tom mittleren Aqoinoktiam 1890.0 auf 1880.0 an unsere Alisgangselemente 
anbringen, so erhalten vir als neues eskalierendes Elementensystem: 
(f 1894 1 (Denning). 
Epoche: 1881 Febr. 12.0 m. Z. Berlin. 

s = 131 86 S5.4 1 
a = Sa 81 44.1 1 1880.0. 
i= 6 40 43.6 ) 
y = 44 10 36.4 
(. = 479-.077. 
Pfir den Kometen Brorsen legen wir Lampa System nnTerändert za Qrande: 
if Brorsen. 
Epoche: 1881 Febr. 12.0 m. Z. Berlin. 
M = 123»36'lB-.0 
s = 116 12 2.0 
Q = 101 18 46.8 1880.0. 
i = 29 24 27.3 
f = U S 4B.6 
f. = 660".80892. 
Die beiden Bahnebenen schneiden sich unter einem gegenseitigen Neigungs- 
winkel von 23''e7'24'; die Schnittlinie zeigt nach dem Fonkte l — 284''25'10', 
b = — l'>44'59'. Für die Knotenlinie finden wir: 

<r Brorsen: f Denning; 

logr = 0.714863 logr, = 0.711691 

c = 168"40' 38'.7 «, = 162"B3' 82M 

Jtf = 120 19.1 Af, — 86 14 2.1 

r-r, = 0.08296. 

Der Komet Brorsen erreicht die Schnittlinie 1881 Jan. 23.07, der Komet 
Denning 1881 Kürz 1.42. Die Differenz dieser Zeitpnakte beirigt 37.86 Tage. 
In Anbetracht der QrSSe dieses Zeitraomes worde auf eine genaue Bestimmnng 
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der BahnnKbepnnkte, die wegen der verbältnismäßig groSen gegenseitigen Nei- 
gong der Bahnebenen doch in der Mähe ihrer Schnittgeraden liegen, verzichtet 
(Lamp erhielt für den Unterschied der Dorchgangszeiten dnrcb die Knotenlinie 
und die Näheponkte fOr den Kometen Brorsen 0^.01, für den Denningechen Ko- 
meten 1'.05). 

Wir achätzen die Unsicherheit dieses Kesnltatea ab. Beim Kometen Denning 
sind, wie wir gesehen iiatten, für fi die Ändemngen — (r.l34 bezw. + 0'.166 
nnznlässig. Nehmen wir, nm sicher zu gehen, die GJrenzen der Sicherheit zn 
± 0'.166, die bestimmt za weit sind, an, so ergibt sich, da das Intervall zwischen 
anserm Aosgangsdatom 1894 März 28.0 und 1881 Febr. 12.0 4792 Tage nrnfaßt, 
daß der wahre Wert von M^ für 1881 Febr. 12.0 innerhalb der Genaaigkeits- 
grenzen ± 4792 x 0M66 oder ± 795'.5 liegen muß. Die angegebene Durchgangs* 
zeit des Kometen dnrch die Schnittlinie der Bahnen ist also sicher innerhalb 

der Zeitgrenzen ± '— = ± 1*.66. Die Differenz von 37^.35 der Dorchgangs- 

zeiten beider Kometen könnte durch die Unsicherheit der mittleren Anomalie 
des Kometen Denning also nur um einen bedentnngslosen Betrag vermindert 
werden. 

Kunmehr sei einiges Über die Elemente des Kometen Brorsen gesagt. 
Als im Jahre 1890 der Komet nach der Epbemeride von Lamp nicht auf- 
gefunden worden war, lag, wenn man nicht annehmen wollte, daß ihm zwischen 
1879 und 1890 etwas zugestoßen wäre, die Yermntong nahe, daß Lamps Ele- 
mente fehlerhaft sein kannten. Daraof schrieb Lamp seine schon erwähnte Ar- 
beit ^Über den Brorsenschen Kometen", in der er die Ersdieianngen 1873 and 
1879 unter Berücksichtigung der äußerst sorgfältig gerechneten StSmngen dnrch 
alle in Betracht kommenden Planeten streng mit einander verbindet. Dann gibt 
er die StSningswerte für den Jupiter nnd den Saturn bis 1890, zuerst genäherte 
Werte, dann für den Jupiter die streng gerechneten Störungen. Endlich ver- 
gleicht er die so für 1890 Febr. 26.0 erhaltenen Elemente mit dem Elementen- 
^Tstem, das er der für die Erscheinung 1890 des Kometen gerechneten Epbeme- 
ride zu Gnmde gelegt hatte, onteraacht den Einfluß, den die Abweichungen 
zwischen beiden Systemen auf seine Ephemeride haben könnten, nnd kommt zu 
dem Kesultat, daß seine Voransberechnung nidit die Schuld an der Nichtwieder- 
aui&idaDg des Kometen Brorsen tragen könnte. — Die von ]Jamp ebenfalls vor- 
ausberechnete, anch in oben erwähnter Arbeit behandelte Erscheinnng 1884 
brauchte hier kaom erwähnt zn werden, da 1884 die Sichtbarkeitsverhältnisse 
des Kometen so ungünstig waren, daß es nicht verwunderlich ist, wenn man ihn 
damals vergeblich gesncht hat. 

In Anbetracht des Umstandes, daß ein Teil der Untersuchungen Lamps iSi 
vorliegende Arbeit von Wichtigkeit ist, vor allem aber wegen der Tatsache, daß 
es für die Astronomen ein niederdrückender Gedanke sein würde , den inter- 
essanten Kometen vielleicht „weggerechnet" sehen zn müssen, sah Verfasser 
dieser Arbeit sich verfmlaßt, Lamps Bechnnngen naohzapröfen. Abgesehen von 
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oDbedeatenden Versehen, die das Kesultat nicht fSlschen k5imen, wurde dabei 
nichts gefunden, was Anlaß za Zweifeln an der Richtigkeit der Elemente lAmps 
geben kSnnte. Wo die Bechnnngen onabh&ngig von Lamps Kechnnng nochmals 
durchgeführt worden, fand sich durchweg fast genaue Übereinstinunong. 

Lamps System fdr 1881 Febr. 12,0 (Seite 18 dieser Arbeit) hernht auf den 
definitiven Elementen für 1879 Harz 30.0, an die die strengen Jnpiter- and die 
genäherten Satumstörnngen bis 1881 Febr. 12.0 angebracht worden sind. Die 
Satumstörougen wurden berechnet dnrch Entwicklung der DifferentialqDotienten 
der Störungen nach der wahren Anomalie statt, wie gewöhnlich, nach der Zeit. 
Da die nach derselben Methode gerechneten Jnpiterstörungen sich von den ent- 
sprechenden spSter streng gerechneten Werten nur um geringe Beträge unter- 
scheiden, unterließ es Lamp, die strenge Rechnung aoch noch ffir den Satom 
dnrchznführen. Die Einwirkung der übrigen Planeten wurde nicht in Betracht 
gezogen, da der Eomet keinem der inneren Planeten, die Venus ansgenonunen, 
sehr nahe kommen kann; eine Venusnähe fand aber während des betrachteten 
Zeitraumes nicht statt. 

Durch die Vernachläsaignng der stSrenden Einwirkung dieser Planeten kann 
unser Resultat, daß der Eomet Broraen etwa fUnf Wochen vor dem Kometen 
Denning die Schnittlinie ihrer Bahnen passiert hat, nicht sonderlich verfSlscht 
sein. Denn eine Annäherung des Kometen Brorsen an irgend einen der Planeten 
hat während der in Betracht kommenden Zeit nicht stattgefunden, -wie schon 
erwähnt worden ist. Dennoch wurden fnr einige Zeit die dnrch die Planeten 
Merkur, Venus, Erde und Mars bewirkten Störungen gerechnet, vor allem des- 
halb, weil es wünschenswert erschien, die Störung der mittleren täglichen Be- 
wegung des Brorsenschen Kometen gerade in der Zeit nach dem Periheldnrch- 
gange im Jahre 1879 mSglichst genau zu kennen, nm ihre Einwirkung auf Lamps 
Elementensystem für 1890 abschätzen za können. Die StSrungswerte erwiesen 
sich, wie Lamp vermutet hatte, als klein. FSr Jn ergaben sich von 1879 März 
30.0 bis Hai 9.0, also für eine Zeit, während der unser Eomet den inneren Pla- 
neten verhältnismäßig nahe war, folgende Werte, ermittelt durch eine Rechnung 
von 5 zu 6 Tagen: 

Merkur; ^n = +0'.00334 
Venus: + 0.02288 

Erde: - 0.00438 

Mars: + 0.00014 

Summe: Jp = +0*.02234 

StÖnmgawerte von dieser GrBßenordnnng können unser Resultat natürlich nicht 
in Frage stellen; sie können anch nicht für die l^ichtwiederanffindong des Ko- 
meten im Jahre 1890 verantwortlich gemacht werden. Wegen ihrer Kleinheit 
schien es sich nicht zu lohnen, die Rechnung noch weiter fortzusetzen. 

Daß etwa einer von den vielen kleinen Planeten die Elemente des Kometen 
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in einem so hahäa Grade geändert haben kSnnte, daß er 1881 gleichzeitig mit 
dem Kometen Denning nahe der Schnittlinie ihrer Bi^en gewesen wäre, ist 
wohl aosgeschlossen. 

Wir ontersachen endlich noch, inwiefern die Frage einer Verzögemng der 
Bewegung das Kometen Brorsen die Lösang onsera Problems beeinflussen kann. 
Barch Yerbindong der Erscheinungen 1868 und 1873 findet Professor Schulze 
für 1873 Oktober 1.0 den Wert ft = 648".18335'); Lamp leitet ans der Yer- 
bindong der Erscbeinnngen 1873 and 1879 &lc denselben Zeitpunkt als osknlie- 
renden Wert n = 648''.04094 ab*). Die Differenz zwischen beiden Angaben 
beträgt 0''.14241. Wenn sie, was Yerfasser dieser Arbeit später nnterenchen 
wird, reell ist und wenn wir auch nach 1879 mit einer entsprechenden Yer- 
zögerong der Bewegung rechnen müßten, so könnte anch dieser Umstand nnsem 
ünmSglichkeitsbeweis für Lamps Hypothese nicht amstoSen. Wir wissen nnn 
allerdings nicht, wann and wo eine mögliche Yerzögernng eintreten kSnnte; ea 
ist anbekannt, ob ihr für gleiche Zeiträume anch stets der gleiche Betrag zage- 
schrieben werden müßte. Nehmen wir an, daß fi für das Ausgangsdatam der 
Bechnnng Lamps, 1879 März 30.0, wieder am denselben Betrag von 0'.l4241 
verkleinert werden mttSte, so wfirde sich dadurch die Durchgangszeit des Ko- 
meten Brorsen dnrch die Knotenlinie seiner Bahnebene mit derjenigen des Ko- 
meten Denning nnr um 0.16 Tage ändern. Damit beide Kometen sich im Jahre 
1881 bis auf das Minimum der Abstände ihrer BahneUipsen genähert haben 
könnten, müßte beim Brorsenschen Kometen der für 1879 angegebene Wert von 
^ um fast 35' verkleinert werden. Abgesehen davon, daß man vor einem großen 
Rätsel betrefft der wirkenden Kraft stehen wSrde, wenn man diese bedeatende 
Änderung zulassen wollte, ist noch zu bedenken, daß dann die große Halbachse 
der Bahnellipse des Kometen Brorsen stark vergrößert werden würde und mit 
ihr auch die kleine Differenz zwischen den Kadienvektoren der Kometen in der 
Schnittlinie ihrer Bahnebenen. — AIbo erscheint es ausgesdilossen, daß eine 
etwa vorhandene Verzögerung der Bewegung des Brorsenschen Kometen unsere 
Ergebnisse als zweifelhaft erscheinen lassen könnte. 

Nunmehr dürfte der Beweis erbracht worden sein, daß Lamps Hypothese, 
die ans der gegenseitigen Annäherung der Kometen Brorsen und 1891 I (Denning) 
im Jahre 1881 einen Zusammenhang zwischen beiden herzuleiten sucht, nicht zu 
Becht bestehen kann. 

Dennoch aber deuten verschiedene Anzeichen auf einen solchen Znsammen- 
bang hin. Allerdings ist die Differenz von 0.088 astronomischen Kinh^ten 
zwischen den Kadienvektoren der Kometen in der Knotenlinie ihrer Bahnebenen 
zu groß, als daß man sie zum Yerschwinden bringen k3nnte durch eine innerhalb 
der G-enauigkeitsgrenzen der Elemente beider Kometen zulässige Änderung dieser 
Elemente. Aber jene Differenz könnte ja anch im Laufe der Zeit dnrch die 



1) A. N. «g. les, 1878. 

3) Poblicatioiieii der Eöniglkhen Sternwarte in fiiel, VII, p. 66. 
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BtSrende Einwirkmig der Flaaeten, insbesondere des Jupiter, erzeugt worden 
sein. Dieser Gedanke itihrt ans za der Hypothese, die Schnlhof ftber den Za- 
sammenhang zwischen den Kometen Brorsen und Denning aufgestellt hat. Wir 
werden sie im zweiten Teile dieser Arbeit behandeln. 

Vorerst wollen wir aber die soeben darcbgefHhrten Betrachtungen auf den 
Kometen 1911 h (Scbaomaase) übertragen. 



§ 5. Elemente und Bahnverhältnlsse des Kometen SohaomAsse tmd 
Bereohnang der Japlteratömngen für den Kometen von 1912 bis 1881. 

Schon die ersten Elemente, die Fayet ffir den Kometen 1911 h=>= 1911 VII 
(Schanmasse) berechnet hatte, zeigten eine bemerkenswerte Ähnlichkeit mit den 
Elementen des Kometen 18941 (Denning), worauf Fayet sofort hinwies (A. N. 
190. 234, 1912). Etwas ausfBhrlioher ging Berberich auf das durch die Afanlidi- 
keit der Elemente angedeutete Problem eines mSglichen Znsammenhanges zwischen 
den beiden Kometen ein (Naturw. Knndschaa 87. 68, 1912). Berberich fUhrt 
dort mehrere Kometen an, deren Elemente mit denjenigen des Kometen Schau* 
masse Ähnlichkeit haben, streift kurz das Brorsen-Denning-Froblem, erwähnt, 
daß die Bahnellipse des Kometen Schaumasse den Bahnnabepunkten der Kometen 
Brorsen und Denning nahe kommt, und sagt endlich, daß im Jahre 1881 alle 
drei Kometen sich nahe an der gleichen Stelle des Himmels befanden hätten, 
falls die ümlanfszeit des Kometen Schaumasse, für die Fayet 7.15 Jahre ge- 
funden hatte, sich auf 6.8 Jahre rerkleinera ließe. 

Ausführlicher scheint letzteres Problem seither nicht behandelt worden 
zu sein. 

Bald darauf veröffentlichten Fayet and Schaumasse ein neues Elementen- 
system des Kometen 1911 YU (C. R. 154. 682, 1912), das sie später der defini- 
tiven Bestimmung der Bahn zu Grande legten („Orbite definitive de la Com6te 
1911 Vn" ; Annales de l'observatoire de Nice. XT). Diese definitiven Elemente, 
die wir unserer ZurBokverfolgung des Kometen zu Grunde legen werden, lauten: 

Oskulationsepoche 1912 Fehr. 11.0 mittl. Zeit Paris. 
M= 10<'e9'16".33 
Q' = 40 2 28.80 1 

i' = 28 8 17.07 l m. Äquator o. m. Äquinoktium 1912.0. 
K* = 141 84 17.63 ) 

9< = 44 1 57.44 

ft = 489'.8606. 

Da der Komet nur 11 Wochen lang beobachtet worden ist, sind diese Ele- 
mente ziemlich unsicher. Für die mittleren Fehler der Elemente finden Fayet 
und Schanmasse : 
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.Ä = ±: 


IB6'.71 


V =± 


166.27 


.a'=± 


81.07 


V =± 


11.89 


., =± 


186.63 


•» =± 


1.6119. 



Die TTmlaofezeit b«trSgt aadi diesen Elementen 2946.4 Tage oder 8.067 
Jahre. Der Ferihelabstand ist 1.226, der Aphelabstand 6.818 Einheiten; ein be- 
trSchtlicher Teil der Bahn verlänft also außerhalb der Bahn des Jupiter. Der 
Komet kann sich dem Jnpiter und auch dem Mars bis za 0.2 Erdbahnradien 
nähern. Aodi nach den deflnitiven Elementen liegen die BahnnSheponkte der 
Kometen Brorsen ond Denning nicht weit von der Bahnellipse des Kometen 
Schaomasse entfernt, wie wir sehen werden, nahe der Q^end des Bommela, in 
der die Sahnellipsen aller drei Kometen der Jnpiterbahn am nächsten kommen, 
in der heliozentrischen Länge von etwa 284°. 



Um die von Berberich aufgeworfene Frage nach einer Ännäherm^g des Ko- 
meten Schaumasse an die Kometen Brorsen ond Denning im Jahre 1881 zu unter- 
suchen, rechnen wir den Kometen Schaumasse von 1912 bis 1881 rQckwärte. 
Was die Möglichkdt einer solchen Annäherung angeht, so leistet der oben an- 
gegebene definitive Wert von etwas Sber 8 Jahren für die Umlaufszeit dasselbe, 
was Berberich dnrch eine Yerkleinemng des zuerst gefundenen Wertes von 7.16 
Jiüiren aof 6.8 Jahre zu erreichen hoffte. 

Wir beschränken nns auf die Berechnung der dorch den Japiter hervorge- 
rufenen Störungen des Kometen, da letzterer zwischen 1881 und 1912 keinem 
andern Planeten sehr nahe kam und infolgedessen nicht angenommen werden 
kann, daß die von den anderen Flaneten bevrirkten StSrongen die Unsicherheit 
der Elemente übertreffen könnten. Eine strenge Kechnung hat vorläufig keinen 
Sinn; es wird ausreichen, die JnpiterstBi^nngen unter der Annahme konstanter 
Elemente des Kometen, also unter alleiniger Berücksichtigung der StSrungs- 
glieder erster Ordnung, zu ermitteln. DafUr schien dem Verfasser in erster Linie 
die Methode geeignet, die Oppolzer in den , Berichten der kaiserlichen Academie 
zu Wien", Bd. 62, Kovemberheft, angibt. Oppolzer entwickelt dort die Diffe- 
rentialqnotienten der Störungen nach der exzentrischen Anomalie E statt nach 
der Zeit t, ermittelt also, wenn V irgend ein Element des Kometen bezeichnet, 

dV . ,. dV 

was sicD ieicDc erreicnei 

äV 

dW _ _d*_ 
dE ~ dB ' 
dt 
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Dabei sind die AnsdrQcke tOx -^ aoB der Theorie der Variation der Elemente 



bekannt, nnd femer gilt: — n- ~ — ;^> wo k die G-anßsche Eonstante des Sonnen- 



dE _ Je 

rVä' 
Systems bezeichnet. — Teilt man non die Bahnellipse des Kometen nach der exzen- 

360' 
trisdien Anomalie in n gleiche Teile, setzt also JE = , so brancht man 

dW 
die in den DiffereatialqnotieDten -r^r auftretenden, von dem Orte des Kometen 

in seiner Bahn abhängigen Faktoren der stSrenden Kräfte für jeden der » Punkte 
der Bahnellipse nur einmal zn berechnen and kann sie für alle m betrachtenden 
Umläufe des Kometen, wenn die StSrangen nicht allzn groß werden, beibehalten. 
Die AosdrScke für die Komponenten der störenden Kraft müssen, da sie ron 
dem Orte des stSrenden Flaöeten abhängen, stets Ton Fall zu Fall gerechnet 
werden; jedoch kürzt Oppolzer auch diese Kechnong wesentlich ab dadurch, daS 
er gewisse Konstanten einführt, die von der gegenseitigen Lage der Bahnebenen 
des Kometen and des störenden Planeten abhängig sind and die för jeden der 
erwähntoi n Pnnkte der Bahnellipse ebenfalls nar einmal gerechnet za werden 
brauchen *), 

An der erwähnten Stelle wendet Oppolzer seine Uethode sofort an aaf die 
Berechnong der Japiter- nnd SaturnstÖrongen für den periodischen Kometen 
'Winnecke. Er hat die Stömngsrechnang, die einen Zeitraum von 5 Jahrzehnten 
(1819 bis 1869) überspannt, in 10 Tagen durchzuführen vermocht — ein hervor- 
ragendes Zeugnis für die Einfachheit der Rechnongsvorschriften. 

Seitdem scheint die Methode nur sehr selten wieder angewandt worden zn 
sein. Sie wird bei Störongsrechnungen, die mit ansicheren Elementen unter- 
nommen werden müssen, sehr gute Dienste leisten; ihre Anwendm:ig wird be- 
sonders anoh dann za empfehlen sein, wenn bei der Verbindung mehrerer Er- 
scheinungen eines knrzperiodischen Kometen der strengen ßechnong eine Er- 
mittlnng provisorischer StÖrongswerte voranfgehen soll, was sich ja Sftei als 
notwendig erweist. — Verfasser möchte es deshalb nicht unterlassen, auf die 
Methode, deren groSe Brauchbarkeit er selbst erprobt hat, empfehlend hinzu- 
weisen '). 

Die Umrechnong der auf Seite 22 angegebenen definitiven Elemente des 
Kometen 1911 VII auf die Ekliptik und die Übertragnng auf das mittlere Äqui- 
noktium 1900.0 ergibt folgendes System: 

1) In der Znaun maiatellnog der Formeln finden Bich in der Arbeit Oppolzen mehrere Dnick- 
feUer, die E. r. Haerdti richtigatellt in seiner Arbeit „Die Balin des periodischen Kometen Win- 
necke in den Jthna 1656— 1386", Seite G3. (Donkschriften der JuImiI Akademie der Wissen- 
■chiften; Wien 1888). 

2) Herr Profeasor Kobold welB (nwh brieflicher Mitteilong (u den Verfuser) «ob Oesprichen 
mit Oppolser, dftß letsterer sich von der Methode der StOnugsrechnang unter Anwendong der ei- 
lentiiichen Anomalie sehr viel rersprochen hat 



,, Google 



DIE BEZnHDKOKH DIR EOHnEN 18941 UND IftllVII ZUN BROBSENSCHEN KOMErEK. 26 

Epoche: 1912 Febr. 11.0307 mittl. Zeit Berlin. 
Jf= 10»'59'I6'.3 
Q = 93 33 10.0 J 

i = 17 42 1.8 I mittl. Ekliptik □. mittl. Äqainoktiam 1900.0. 

« = 187 43 2.5 J 
9> = 44 1 67.4 

ft = 439'.861. 

Uit diesen Elementen warde die StSrnngsrectmang von 1912 bis 1881 rtlck- 
wärts dnrcbgeführt. Katürlicb worden auch die dem Berliner Jabrbacbe ent- 
nommenen Koordinaten des Jnpiter vor dem G-ebraacbe Bämtlicb aof das mittlere 
A^Dinoktiom 1900.0 bezogen. — Die folgende Tabelle gibt die nach Oppolzers 
Methode erhaltenen Werte der Störiuigen, die sicherlich nur in erster Ännähe- 
rtmg richtig sein werden. Für unsere Zwecke werden sie aber hinreichend genau 
sein. — Die Zwischenstnfen in der Tabelle entsprechen den Ferihelzeiten. Als 
End-Integrationsepoche wählen wir 1881 Apr. 19.6 [E = 110"]. 



1913 Febr. 11.0 mittl. Zeit Berlin ^i 
bU 


^Q 


^V 


^« 


^M 


■rf** 


1903 Okt 19.7: — C 1" 
I89G Sept. 34.3: — 1 62 
1887 Ang. 30.9 : + 16 46 
1^1 Apr. 19.6: + 1^ 41 


+ 6' r 
+ 10 87 
+ 51 21 
+ 66 44 


— 3' 8" 
+ l U 

— 26 68 

— 81 8 


+ 0" 1' 6" 
— 1 26 
+ 1 17 28 
+ 1 IG 41 


+ 0»a7'49" 
+ 86 31 
— 1 21 8 
+ 3 4 16 


- 0-.917 
+ O.B76 

- 6.770 

- 6.888 



g 6. Komet Sohaomasse im Jahre 1881. 

Bsingen wir die für 1881 April 19.6 mittl. Zeit Berlin ffir den Kometen 
Schanmaase gefundenen Stömngswerte: 

Ji = +0"16'41' 
Ja » +0 65 44 
Jif, = _0 31 8 
Jx = + 1 16 41 
JM — +9 4 16 
jft = -6'.888 

an die oben gegebenen Elemente an und reduzieren wir das so erhaltene System 
anf das mittlere Äqninoktiom 1880.0, so ergeben sich folgende neuen osknlie- 
renden Elemente: 

4 

Djgilized by 



Google 



26 ^. HAHKKOPF, 

1881 April 19.6 mittl. Zeit Berlin. 
M ^ 76° (y CT 
* = 138 41 56 } 
Ö = 94 12 37 [ 1800.0. 
» = 17 B8 45 ) 
9> = 43 30 49 
H = 432'.973. 

Wir setzen sie in Verbindung mit den für 1881 Febr. 12.0 osknlierenden Ele- 
menten der Kometen Brorsen nnd Denning (Seite 18): 

Eomet Broraen. Komet Denning. 

OBkul.-Ep. : 1881 Febr. 12.0. 

M: 123<»86'15' 83" 54' 58' 

x: 116 12 2 131 36 35 

a : 101 18 46 86 31 44 

i: 29 24 27 5 40 44 

9): 54 5 49 44 10 36 

li: 650'.209 479'.077 

Die Schnittlinie der Balmebenen der Kometen Brorsen und Sdutnmasse 
zeigt nacb dem Punkte mit den heliozenlriscben Koordinaten l =- 290" 44' .5, 
b ^ — 5''16'.5; für die gegenseitige Keigmig der beiden Ebenen ergibt sich: 
J = ll^lS'.d. Für die Radienvektoren in der Knotenlinie finden wir: r, = 5.6500 
(Komet Brorsen) and r, — = 6.5182 (Komet Schaimiasse) , also r, — r, ^ 0.0318. 
Die Ihirchgangszeiten dnrcli die ScbnittUnie sind bezw. T, : 1881 Ängost 17.5; 
T,: 1881 JnU 24.9. 

FSr die Bichtang der geraden Linie, in der die Bahnebraen der Kometen 
Denning nnd Sckaomasse sich schneiden, folgt l = ä77''34'.6, b = — l^ö'-ö; die 
gegenseitige Xeignng beträgt 12''22'.4. Die Knotenlinie wird passiert von dem 
Kometen Denning 1880 Noy. 2.1, vom Kometen Sohanmasse 1880 Nov. 28.7. Wir 
finden endlich fär die Radienvektoren die Werte 4.6297 bezw. 4.4638; ihre Diffe- 
renz beträgt 0.1759 Einheiten. 

Wollte wir die HTpothese, die Lamp für den Zusammenhang zwischen 
den Kometen Brorsen and Denning aafgeetellt hat and deren ünzoläsaigkeit 
wir in g 4 dargetan haben, jetzt anf die Kometen Broraen nnd Schanmasse oder 
Denning und Schaamasse übertragen, so mäSten wir annehmen, da6 sich die 
Kometen Brorsen and Schaom&aae etwa im Angost 1881 oder die Kometen 
Denning and Scbaomasse gegen Ende des Jahres 1880 infolge einer Exploaionskraft 
oder einer andern Kraft voneinander getrennt hätten. Es mag zugegeben werden, 
dafi sich diese Fragen wegen der Unsicherheit, die den Elementen des Kometen 
Schaamasse anhaftet, mit äußerster Strenge vorläufig noch nicht entscheiden 
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lassen. Denn äie oben angegebenen DtuoligangBzeiten des Kometen 1911 VII 
durch die beiden betrachteten Knotenlinien kSnnen wegen der Unsicherheit der 
mittlereD tSglichen Bewegnng am Wochen falsch seinj es wäre also sehr wohl 
möglich, daß der Eomet Schanmasse sich einem der beiden anderen Kometen bis 
auf dos Minimnm des Bahnabstandes genähert hätte. Aach die Werte der Ba- 
dienvektoren sind natElrltch ansicher, mithin aaoh die gegenseitigen Abstände 
der Bahnellipsea nnserer Kometen. 

Als walirscheinlich erscheint es ans aber darchaoa nicht, daß sich aas An- 
nShenmgen in den Jahren 1880 oder 1881 ein Zaaammenhang zwischai den Ko- 
meten nachweisen lassen könnte. 

Was zanächst die Kometen Brorsen und Schanmasse angebt, so kommen 
ja zwar ihre Bahnellipsen einander recht nahe, nnd bei Zagnmdelegang von ge- 
naaeren £lementen för den Kometen 1911 h würde der Minimalabstand der 
Ellipsen sich vielleicht noch bedeatend verringern, vielleicht sogar aof NoU her- 
abdrfickeQ lassen; aber an dem Orte stärkster Annäbemng der Bahnen hat der 
Komet Brorsen eine Geschwindigkeit von 6.8 km, der Komet Schaomasse eine 
solche von 10.2 km, and eine Ezplosions- oder Stoßkraft, die eine so große Ande- 
rang der Geschwindigkeit hervorrafea könnte, müßte unvorstellbar groß sein. 
Wie schon Mher (vergl. S. 9) erwähnt worden ist, hat Schalhof denselben Ein- 
wand schon gegen die Lampsche LSsnng des Brorsen-Oenning- Problems erhoben, 
in welchem Falle die beiden Kometen eine Geschwindigkeit von 7.5 bezw. 10.6 
km haben. — Was aber die Kometen Denning und Schaomasse betrifft, so er- 
scheint die Differenz ihrer Badienvektoren in der Knotenlinie ihrer Babnebenen, 
0.1759 Erdbabnhalbmesser, doch etwas zn groß, als daß sie sich durch die Un- 
sicherheit der Elemente beider Kometen nnd dnrch die Einwirkung der bei der 
StÖrungsrecbnang nicht berücksichtigten Planeten erklären lassen könnte. 

Femer ist es durchaus nicht auffallend, wenn zwei Kometen, deren Bahn- 
ellipsen einander nahe kommen, einmal fast gleichzeitig in den Kähepankten 
ihrer Bahnen sich befinden. Daß za Anfang des Jahres 1881 alle drei von ans 
betrachteten Kometen nahe in derselben Gegend des Himmels gestanden haben, 
ist aUerdingB merkwürdig ; aber nichts hindert ons, diese Tatsache als ein Spiel 
des Zufalls anzusehen, nnd wir halten ons nicht fnr berechtigt, daraus weiter- 
gehende Schlüsse zu ziehen. — 

Dagegen werd^i wir onmehr eine Ansicht über einen Zusammenhang zwischen 
unseren drei Kometen behandeln, die entschieden mehr Wahrscheinlichkeit für 
sich hat als die im Vorstehenden behandelte Hypothese — eine Ansicht, die von 
Willknrlichkeiten in größerem Maße frei sein wird als die Ansicht Lamps. Wir 
bewegen ans hier ja ld Gebieten, die der Phantasie einen bedentenden Spielraom 
gewähren; jedoch wird man wohl behaupten dürfen, daß die Hypothese, die 
Schalhof Über den Gegenstand unserer Betrachtungen aufgestellt bat, zn Ver- 
mutungen, die der Phantasie entspringen, in bedeutend geringerem Maße Ver- 
anlassung gibt als die Hypothese Lamps. 
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II. TEIL. 
Schulhoft Hypothese. 

§ 7. Darstelltmg der von Sdralhof au^estellten Hypothese. 
Bekanntlich bat man unter den knrzperiodischen Kometen wieder ver- 
schiedene Gruppen antersctiieden and den einzelnen Gliedern dieser Gruppen 
einen gemeinsamen Ursprung zngescbrieben (nKometensysteme"). Zaeret be- 
Ixachtete man in dieser Hinsidit nur Kometen, bei denen die Ähnlichkeit zwi- 
schen ihren Elementen anf einen Zusammenhang hindeatete. Kachdem Tisserand 
das nach ihm benimnte Kriterinm fär die Identität zweier Kometen gefunden 
hatte, verlangte man auch, daß dieses Kriterium fOr die einzelnen Kometen eines 
Systems wenigstens genähert erfüllt sein sollte. Dabei sah man in erster Linie 
solche Kometen als znaammengehörig an, deren Bahnellipsen einander nahe 
kommen nnd bei denen die Xähepunkte ihrer Bahnen in der Kähe der Bahn des 
Jupiter liegen, wenn auch die bezüglichen Elemente beider Kometen stärker von- 
einander abweichen. Eine Zosammenatellang solcher Kometensysteme findet sich 
z. B. in der Arbeit von Fayet: „Criterium de Tisserand poor les com^tes k coarte 
Periode. Prozimitds d'orbites*. (Bulletin astronomiqne 38. 146, 1911.) Vor allem 
hat sich Schulhof mit der Frage nach der Existenz von Kometensystemen be- 
schäftigt. Er hat die Bedingungen, unter denen man semer Meinung nach sicher 
sein kann, zwei Kometen mit gemeinsamem Ursprong vor sich zu haben, folgender- 
maßen scharf formuliert^): 

1. Die Bahnellipsen der beiden Kometen müssen sich im Kaume treffen 
(oder wenigstens einander stark annähern). 

2. Der Schnittponkt der Bahnen maß in der Nähe der Bahn des Jupiter 
liegen. 

3. Die Relativgeschwindigkeiten des Jupiter und eines jeden der betrach- 
teten Kometen müssen einander gleich sein für Abstände vom Japiter, 
die gleich dem Radius der «Wirkongssphäre" des Planeten sind. — Die 
dieser Bedingung entsprechende Formel enthält Tisserands Kriterium. 



1) Obrigens lutt BdiDu Claiueo diese Bedingangen benuUL 
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Vom mathematischen Standpunkte aas sind diese Bedingangen nnr not- 
wendig, noch nicht hinreichend für die Existenz eines Zusammenhanges zwischen 
zwei Kometen, woraof N. Herz hinweist (Bandwürterbnch der Astronomie, Bd. n, 
S. 96). Trotz dieser Einwendung besteht Schulhof anf seiner Ansicht, daß man, 
wenn seine Forderongen erfüllt sind, eines graneinaamen Ursprungs der Kometen 
sicher sein könnte, weil die Wahrscheinlichkeit dafür, daß alle jene Bedingangen 
mtreffen, ohne daß ein Znsammenhang zwischen den beiden Himmelskörpern be- 
Btände, za gering wäre. 

In der Arbeit ^Les com&tes päriodiqnes: dtat actnel de leors th^ories* 
(B. A. 15. 323, 189S) erwähnt Schulhof eine Reihe von Fällen, in denen ein Zn- 
sanunenhang zwischen verschiedenen Kometen angenommen werden müßte, darunter 
auch den Fall der Kometen Brorsen nnd Denoing, in dem obige Bedingungen 
nahe erfällt sind. Schulhof bestreitet dort die Richtigkeit von Lamps Ansicht 
Qber eine Seziehnng zwischen diesen beiden Kometen nnd stellt dann eine andere 
Hypothese dafür auf. Da im Schnittpunkte ihrer Bahnen beide Kometen der 
Jopiterbahn nahe kommen, glaubt er, daß die beiden Himmelskörper ursprünglich 
einen Kometen gebildet haben, der in jenem funkte durch die Elinwirkung des 
Jupiter oder ducch eine andere Kraft sich geteilt hat. Nach der Trennung hat 
der Jupiter auf die beiden Kometen in verschiedener Weise eingewirkt; infolge- 
dessen haben sich im Laufe der Zeit die bezüglichen Elemente beider Kometen 
immer weiter voneinander entfernt, während der Schnittpunkt ihrer BahneUipeen 
seinen Ort nahezu beibehalten hat und der Fonkt stärkster Annäbemng beider 
Bllipsen an die Jnpiterbahn geblieben ist. So sind gegenseitige Annäherangen 
der Kometen an jener Stelle (wie im Jahre 1881) durchaus wahrscheinlich. Ja, 
es wäre sogar denkbar, daß die beiden Himmelskörper dort einander so nahe 
gekommen wären, daß ihre gegenseitige Einwirkung sich hätte geltend machm 
können, wodurch Anomalien in der Bewegung hätten eintreten müssen. Auf 
solche Weise ließe sich vielleicht die Verzögerung der Bewegung des Kometen 
Brorsen, von der schon die Rede gewesen ist, erklären. Allerdings bewegen wir 
uns hierbei, wie Schulhof zugibt, ganz auf dem Boden des Spekulativen; doch 
seien die Ausführungen des Antors kurz erwähnt, weil wir diese Fragen später 
unter einem etwas anderen (xesichlspankte betrachten werden. — Nehmen wir 
an, daß in der Nähe der beiden Kometen sich noch andere Massen bewegen, die 
etwa die gleichen Geschwindigkeiten wie die Hauptkometen haben müßten, so 
könnte der Brorsensche Komet, der an der Krenzungsstelle der Bahmen eine 
Geschwindigkeit von 7.6 km besitzt, von Massen getroffen worden sein, die sich 
in der Bahn des andern Kometen bewegen nnd also eine Geschwindigkeit von 
10.6 km haben wurden. Da beide Kometen dort etwa dieselbe Bewegungsrichtong 
haben, so müßte durch einen solchen Znsammenstoß die Geschwindigkeit des 
Kometen Brorsen etwas vergrößert worden sein; mithin würde auch die große 
Achse seiner Babnellipse sich vergrößert haben; also würde die mittlere tägliche 
Bewegung etwas verkleinert worden sein, was der Beobachtung entspricht. In 
entsprechender Weise hätte der Denningsche Komet eine Beschleunigung seiner 
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Bewegung erfahren haben kSnnen. — Es wSre anch möglich, daß der Eomet 
Broraen im Jahre 1881 mit einer größeren Masse, die sich nahe der Bahn dei 
Eometen Denning bewegt hätte, zosammengestofien wäre, nnd die dadorch herror- 
gernfene Änderang der Elemente dee Brorsenscben Kometen könnte die Schuld 
daran tragen, daß er seitdem nicht wieder aofgefimden worden ist. 



Bei der üntersachnng über Schnlhofs Ansicht betreffs des Brorsen-Denning- 
Problems werden wir anch ohne weiteres den Konstanten 1911b (Schanmasse) 
einbeziehen. Die Elemente der Kometen 18941 and 1911h sind einander so 
ähnlich, daß fast alle ScblÜBSe, die wir für einen von ihnen ziehen werden, anch 
für den andern Gültigkeit haben. 

Es ist bislang noch in keinem einzigen Falle gelangen, die Znsammen- 
gehörigkeit der G-lieder eines Kometensystems in aller Strenge nachznweiBen, 
da man eben nicht in der Lage ist, einen Kometen beliebig weit znrBckzQTer- 
folgen. Auch in Zukunft werden sich Beweise dieser Art höchstens in seltenen 
Füllen strraig durchfahren lassen. Dennoch erscheint ein tieferes Eingehen aaf 
diese Probleme äußerst wünschenswert. Es gibt dabei viele Fragen, die nodi 
nicht mit der nötigen Gründlichkeit bebandelt worden sind. Man würde mög- 
lichst viele einzelne Fälle, in denen mehrere Kometen in einem Zasammenhang 
zn stehen scheinen, behandeln mtissen, mid zwar gründlicher als das bisher ge- 
schehen ist. Die Schwierigkeiten eines solchen Unternehmens sollen dnrchans 
nicht verkannt werden; in manchen Fällen wird sich vielleicht überhaupt nichts 
Neues ergeben. Aber Schlüsse and Folgerangen, die im einzelnen Falle bypo- 
thetisch mid spekalativ anmuten, würden durch die Bearbeitung möglichst vieler 
Fälle vielleicht sehr an Walirscheinlichkeit gewinnen. Wenn man die einzelnen 
Kometen, die za Systemen zu gehören scheinen, znrückrechnen würde, so weit 
die Unsicherheit ihrer Elemente dies gestattet, wenn man in jedem einzelnen 
Falle alles, was fOr oder gegen einen Zusammenhang zn sprechen scheint, sorg- 
ffiltig diskutieren würde, dann vrürde es wahrscheinlich möglich sein, ein Material 
anzusammeln, mit dessen Hülfe man wichtige Schlüsse auf manche noch ungelöste 
Fragen der Kometenastronomie würde ziehen können. — Des sicher nachge- 
wiesene Zasammenhang zwischen den Kometen und der großen Menge der Me- 
teorschwärme, die in der Region der Kometen um die Sonne kreisen, würde bei 
unseren Problemen zn berücksichtigen sein, nnd was die Frage der Anomalien 
in der Bewegung der Kometen angeht, so würde man, mehr, als das bisher ge- 
schehen ist, bei den in mehr als zwei Erscheinungen beobachteten Kometen iJle 
Erscheinungen streng miteinander zn verbinden haben. — Von diesen allgemeinen 
Gresicbtsponktea aus woUen die nachfolgenden Betrachtungen verstanden sein. 
Daß wir mit mathematischer Strenge einen Znstunmenhang zwischen den Kometen 
Brorsen, 18941 and 1911h werden nachweisen können, erscheint nach dem G^ 
sagten von vornherein &st ausgeschlossen; wir werden aber sorgfältig alle Er- 
scheinungen, die ans bei der Betrachtung der Möglichkeit eines solchen Zusammen- 
hanges entgegentreten werden, untersuchen and diskutieren and so wenigstens 
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zeigea kSnneii, dafi nichts der Annahme eines gemeinsamen Ursprongs der drei 
Kometen widerspricht, daß ein soldier sogar als sehr wahrscheinlich betrachtet 
werden mnß. 



§ 8. Allg«mdne Kriterien fflr einen Zosammenhang zwischen 
veraohiedenen Kometen. 

Bei der AnnShenmg eines Kometen an einen großen Planeten erfahren die 
Elemente des Kometen nnter UniBtänden so starke Änderungen, daß zwischen 
den Elementen vor nnd nach der St5nmg nicht die geringete Ähnlichkeit mehr 
besteht. Stets aber gibt es drei wenigstens genähert erfüllte Relationen zwischen 
den wrsprBnglichen und den geänderten Elementen. Bezeichnen wir mit i, Q, s 
die Neigong der Babnebene des Kometen gegen die Ebene des stSrenden Planeten, 
die Länge seines aufsteigenden Knotens nnd die Länge des Perihels mit Bezog 
anf jene Ebene, ist p der Parameter, e die Exzentrizität der Bahnellipse, nennen 
wir A die halbe große Achse der Planetenbahn, X die heliozentrische Lange des 
Punktes der stärksten Annäherong zwischen den beiden Himmelskörpern, R den 
fBr diese Länge geltenden BadinsTektor des Planeten, nnd bezeichnet endlich 
r, den entsprechenden Badinsvektor des Kometen, dann Isoten die erwähnten 
Delationen: 

(I.) ^sini8in(i — q) = c = const.; 
(11.) p — Jteco8(L — x) — r, = const; 

(in.) ~ + 2^V^cosi = H = const'). 

Diese drei Formeln geben die anf S. 28 in Worten angegebenen Forderangen 
wieder, die Schnlhof für einen Zusammenhang zwischen zwei Kometen aufgestellt 
hat. Die beiden ersten Bedingungen werden im allgemeinen nur in erster An- 
näherung erfüllt sein; die dritte, die erhöhten Ansprechen Genüge leistet, ist 
das Kriterium von Tisserand fär identische Kometen. Schnlhof behandelt diese 
Kriterien am gründlichsten in seiner Arbeit „Les grandes perturbations des 
comjites päriodiqnes' (B.A. 8, 1891). 

Daß die drei Formeln im Falle der Kometen Brorsen, Denning und Schan- 
masse mit dem Jnpiter als störendem Körper nahezu erfüllt sind, haben wir 
schon erwähnt. Wenn wir die Werte der Elemente unserer Kometen einsetzen, 
so erhatten wir f9r die Konstante c von (I); 

c, -= -0.02 (gültig für 1881); c» = -0.05; c, = -0.08. 

Eine bessere Übereinstimmung war nicht za erwarten, da (I) lediglich eine 
Nähemngsformel ist, bei deren Ableitung mehrere Großen, von denen eine bis 



1) Vlir benntun die Ton FuTet Terwudta Furnng der Formel ; vergL B. A. 24. Sil, 1907 
oder 6. A. 28. 146, 1911. 
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zn 0.09 anwachsen kann, vernachlässigt werden (vergl. die oben «itierte Arbeit 
Schnlhofa). Weitgehende mathematische Folgerangen werden wir bei nnseren 
späteren üntersiicliaTigen aas dieser Formel nicht ziehen dürfen; wir können 
höchstens schließen, daß t im allgemeinen wachsen wird, wenn infolge der 
Jnpiterstörangen der Knoten sich in der Richtnng anf den Ännäherongsponkt 
der Eometenbahn an die Bahn des Jupiter zn bewegt. Immerhin bestätigt die 
Anwendung der Forme! (I) die schon früher gemachte Feststellong, daß sich die 
Bahnellipsen der drei Kometen in derselben Gegend des Himmels anniäem, was 
gültig 'bleiben wird totz aller Yerändemngen, die die Elemente der Kometen 
seitens des Jupiter erfahren können. 

Nach (11) erhalten wir für die Radienvektoren nnserer Kometen nach den 
Frozimationspankten ihrer Bahnen und der Bahn des Jnpiter: 

(O. = B-26; (rX = 5-18; (»-,). = 5.07. 

Der entsprechende Radinsvektor des Jnpiter bat den Wert 5.18. — Aach 
dieses Kriterium ist also nur angenähert erfüllt; aber die Annäherang ge- 
nügt uns. Um die Abweichungen za erkennen, die bei der Formel (II) selbst 
bei der Anwendung anf verschiedene Elementensysteme desselben Kometen auf- 
treten können, rechnen wir r, für die Elemente des Brorsenschen Kometen von 
1881, 1846 ond 1842; wir finden bezw. die Werte: 6.26, 5.27, 5.20. (Das System 
für 1842 hat Harzer als gültig vor der großen Japiterstörang im Jahre 1842 
abgeleitet. Wir werden darauf noch zurückkommen.) 

Formel (III) enthält das weitaus wichtigste der drei Kriterien. Wir finden: 

w, = 0.477; n. = 0.499; n, = 0.483. 

Zwar werden anch bei der Ableitung dieses Kriterioms mehrere kleine 
Glieder Tcmachlässigt; doch kann man sagen, daß (III) für verschiedene Ele- 
mentensysteme desselben Kometen, sofern die Unterschiede zwischen diesen Sy- 
stemen wesentlich anf die Einwirknng des Jupiter zuriickzaführen sind, stets 
Werte der Konstanten » ergibt, die höchstens um einige Einheiten der dritten 
Dezimale voneinander abweichen, anch dann, wenn der Jupiter die Elemente 
sehr stark geändert hat. Verschiedentlich ist bemerkt worden, daß gerade der 
Brorsensche Komet von dieser Regel eine Ausnahme machte, z. B. von Herz im 
Handwörterbuch der Astronomie, Bd. U, S. 95. Denn für die Konstante n des 
Systems, das Harzer für die Zeit vor 1842 angibt, folgt der Wert 0.469, der 
von dem oben gegebenen (übrigens für 1890 geltenden) Werte n = 0.477 um 
mehr abweicht, als zulässig erscheint. — Es läßt sich aber leicht zeigen, daß 
der Brorsensche Komet diese Ansnahmestellnng nur scheinbar einnimmt. Formel 
(III) ist nämlich, wenn Wert anf einige Strenge gelegt wird, nur dann anwend- 
bar, wenn Elemente zugrunde gelegt werden, die für hinreichend große Ent- 
fernungen des betreffenden Kometen vom Jnpiter gültig sind. Ist der gegen- 
seitige Abstand beider Himmelskörper klein, so hat man noch das Glied 
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(M = Masse des Japiter; p = Entfernung äes Kometen Tom Jupiter) zn be- 
rücksichtigen, nnd (HI) laatet dann: 



+ a -%i- VP COS 1 H = fl = conat. . 



Nnn gilt das von Harzer für die Zeit vor der Japitemälie des Jahres 1843 ab- 
geleitete Elementensystem des Kometen Brorsen ftlr 9 = 0.303, d. h. für den 
Eintritt des Kometen in die Attraktionssphäre des Planeten. Für einen so 
kleinen Wert von <f maß aber der von p abhängige Term berücksichtigt werden, 
and so ergibt sich n,„, = 0.476, welcher Wert mit n,^ = 0.477 befriedigend 
übereinstimmt^). — Daß der (rrond für die angebliche Abweichung zwischen 
den Werten von n,„, ond n,^ beim Kometen Brorsen nicht schon früher ange- 
geben worden ist, erscheint am so merkwürdiger, als schon verschiedentlich, 
z. B. wiederholt von Schalhof, darauf hingewiesen worden ist, daß bei der An- 
wendung des Tiseerandscben Kriteriums unter Umstfinden auch auf den Aas- 
drack 2 — ßficksicht zu nehmen ist. 



Der Unterschied zwischen den Größen n, = 0.477 ond «„ = 0.499 ist 
verhSltnismSßig so groß, daß er aaf den ersten Blick gegen einen gemeinsamen 
Ursprung der beiden Kometen za sprechen scheint, während man den geringeren 
Unterschied zwischen n« = 0.477 und n, = 0.483 schließlich noch für zulässig 
erklären könnte. Wir werden za antersnchen haben, wie man die auftretenden 
Abweichangen erklären kann. 

Zunächst ist es klar, daß n bei ein und demselben Kometen nur so lange 
nahezu denselben Wert bt;halten wird, wie der Komet von keinem andern Pla- 
neten als dem Japiter bedeutende StSmngen erfährt. Wenn wir voraussetzen 
würden, daß die Werte von n für unsere drei Kometen in früheren Zeiten ein- 
ander gleich gewesen wären, so konnten wir versucht sein zn glanben, daß die 
jetzigen Unterschiede der störenden Wirkung anderer Planeten zuzosdiräben 
wären. Dabei würde man in erster Linie an die Einwirkung des Saturn oder 
des Hars auf die Elemente der Kometen Denning und Sdianroasse zu denken 
haben. Dem Mars können ja beide Kometen einigermaßen nahe kommen, und 
die Möglichkeit fiir sehr starke AnnSherongen in früheren Zeiten ist nicht ab- 
zustreiten. Demgegenüber ist aber zunächst zu bedenken, daß die Wahrschein- 
lichkeit für das Eintreten einer bedeutenden Änderung der Elemente eines Ko- 



1) Zur beasern niustrienmg der Sacfalage seien noch die Kometen Lexell und Wolf heru- 
geiogen, die ebenfilla durch die Wirknngfliphäre des Jupiter verfolst worden Bind. Für den Ko- 
meten Lexell folgen ohne Serüi-kiichtiKang dee ton p Abhiogigen Gliede« für n, gültig f&r 1767, 
ITTO and 1779, die Werte 0.483, 0.486 nnd 0.479, dagegen mit Berücksichtigong jenea Audmckei; 
0.489, 0.486 nnd 0.486. ~ Beim Wolfechen Kometen ergibt «ich ohne BerUcluiditignng seioei Ab- 
ituidea vom Jupiter fOr 1876 bezv. 1904 für m 0.491 bezw. 0.497, mit BerackBichtignng des Aus* 

drackes dagegen 0.498 beiw. 0.497. 
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meten seiteos dieses Planeten dach sehr gering ist. Denn die Hasse des Kars 
ist ja relativ selir klein; der ßadiua seiner WirkangssphÜre betEfigt nor 0.003 
Einheiten, and dazn kommt noch, daß in der Gegend der Marsbahn nnsere beiden 
Kometen eine relativ große Geschwindigkeit haben, so daß sie nor korse Zeit 
in der Nfihe des Planeten verweilt haben wfirden. Aber Stonrngen, die den 
Wert der Konstante des Tisserandschen Eriteriums beim Denningschen Kometen 
von 0.477 aof 0.499 vergrSßert hätten, müßt^i schon sehr beträchtlich gewesen 
sein ; es ergibt sich, daß z. B. eine Änderung der großen Halbachse des Kometen 
Denning von 3.8 in 4.6 notwendig wfire, nm den Wert von n von 0.499 auf 0.477 
herabzndriicken. — Dem Satnm kann sich der Komet Denning nach den Ele- 
menten von 1894 nor bis aof 8.4 astronomische Einheiten nahem; der Komet 
Schanmasse kann ihm etwas naher kommen. Die StÖmngen, die d^ Planet in 
sollten Entfemongen aaf die Kometen ansSb^i kann, sind aber nicht so be- 
deutend, daß dadurch der Wert von n beeinflußt werden kannte (vergl. g 10, wo 
eine solche Annäherung des Denningschen Kometen an den Satom behandelt 
wird). Immerhin könnte ja in früheren Zeiten die große Achse der Bahn eines 
der beiden Kometen beträchtlich größer gewesen sein, so daß eine stärkere An- 
näherang an den Satnm mSglich gewesen wäre. Aber auch dieser Fall ist nn- 
wahrscheinlich. Denn eine bedeutende Einwirkung auf die Elemente eines der 
Kometen (wobei ja in erster Linie der Komet Denning, bei dem die größte Ab- 
weichung von n anftritt, in Betracht kommt), dorch die die Elemente so stark 
geändert worden wären, daß dadurch eine sehr merkliche Bückwirkong auf die 
Konstante n eingetreten wäre, hätte sicherlich anch die Konstanten der Krite- 
rien (I) und (ü) beeinflmsen müssen, und gerade der Umstand, der uns aa£ die 
Yermntnng eines Znsammenhanges zwischen den drei Kometen geführt hat: daß 
ihre Bahnen in der Nähe der Bahn des Japiter einander nahe kommen — gerade 
dieser Umstand hätte kaum bestehen bleiben können in dem Falle, daß einer 
von ihnen eine beträchtliche Einwirkong von der Seite irgend eines andern 
großen Planeten als dem Japiter erfahren hätte. 

Wir werden ans also nach anderen Grründen für die Abweichungen der 
Werte von n nmznsehen haben. 

Aber dabei drängt sich nns zunächst einmal die Frage auf, inwiefern wir 
überhaupt berechtigt sind, das Kriterium (III) anznwenden. Die Tisserandsche 
Formel gilt nur anter gewissen Voraussetzungen, die bei ihrer Ableitong gemacht 
werden müssen, und wir haben zu antersachen, inwiefern diese Voraossetzungen 
zn modifizieren sind in dem Falle, den wir hier annehmen: daß verschiedene 
Kometen aus einem Urkometen entstehen. Es ist die Frage, innerhalb welcher 
Grenzen in einem solchoi Falle, einen gemdnsamen Ursprung der verschiedenen 
Kometen voraosgesetzt, die einzelnen Werte ftir n untereinander Übereinstimmen 
werden. Das Kriteriam wird beispielsweise nicht gelten für die einzelnen Bruch- 
stücke eines „Urkometen", der sich infolge der Wirkung einer Explosionakraft 
geteilt hat; denn bei einer solchen Explosion werden sich die Gesdiwindigkeiten 
ändern, während die Konstante n eines Kometen in engem Zusammenhange mit 
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der RelaÜTgeBcIiwicdigkeit des betreffenden Kometen und des Jnpiter steht. Bü 
der E^tatehong verechiedener Kometen ans einem tJrkometen wird sich die For- 
mel nur dann anwenden lassen, wenn die Trennnng des Kometen in verschiedene 
Teile erfolgt allein anter der Einwirkimg des Japiter, allein nach dem Kewton- 
sehen G-esetz ; wenn das Eriterinm also in einem solchen Falle angewandt wird, 
mnß man yon allen anderen Krfiften, z. B. von elektrischen oder magnetischen 
Kräften, von irgendwelchen Explosionskräften, von Kohäaionakräften innerhalb 
der Kometenmaterie, von gegenseitigen Reibungen zwischen den verschiedenea 
Teilen des Kometen, von Botationskräften nsw., absehen. Wollten wir die Ab- 
weichnngen, wie die Werte von n für unsere drei Kometen sie zeigen, anf irgend 
eine solche anbekannte Kraft zurückfUiren, so ständen wir damit am Ende 
unserer TJntersaohnng and hätten ans ganz and gar auf den Boden des Hypo- 
thetischen begeben. Käherliegend und wichtiger aber scheint es doch za sein, 
za antersnchen, wie weit wir in das Problem eindringen können anter der Vor- 
aossetzong, daß lediglich die Gravitationskraft wirksam ist. Wenn wir von 
diesen Gesichtspunkte ausgehen, dann werden wir zunächst die niUieren Um- 
stände zu betrachten haben, anter denen gewisse Teile des Brorsenschen Kometen 
unter der Einwirkung des Japiter sich hätten abspalten kSnnen, om dann im 
Laufe der Zeit infolge der stSrenden Kraft des Planeten in die Bahnen der 
späteren Kometen Denning und Schaumasse za gelangen. Letztere Frage werden 
wir 80 behandeln, dafi wir, der Zeit nach rückwärts gehend, festzustellen Bachen 
werden, ob die Störungen der Elemente dieser beiden Kometen einen solchen 
Verlauf gehabt haben können, daß die Kometen sich za einer früheren Zeit in 
der Bahn des Brorsenschen Kometen bewegt haben. 



§ 9. Die Einwirknng des Jupiter auf den Brorsenschen Kometen. 

Nachdem die Bahn des Kometen 1846 m (Brorsen) bestimmt worden war, 
stellte man bald fest, daß der Komet diese Bahn erst durch eine bedeutende 
JnpiterstSrang im Jahre 1842 erhalten hatte. Diese Jupitemähe wurde zuerst 
näherungsweise von d' Arrest behandelt (A.N. 46. 101, 1857) und später grfind- 
licher und unter Zugrundelegong besserer Ausgangselemente von F. Harzer '^). 
Harzer geht aas von den von Brohns für 1846 Febr. 26.406 mittl. Zeit Berlin 
gegebenen Elementen (A. N. 71. 99, 1868), rechnet die StBrongen rückwärts bis 
18^ Jnli 16.5, an welchem Tage der Komet aus der Attraktionssphäre des 
Jupiter austrat, rechnet die jovizentriscbe Hyperbel, berücksichtigt tax die Dauer 
des Aufenthalts des Kometen in der Wirkongssphäre die von der Sonne und 
vom Saturn aasgeübten Störungen und findet endlich fdr den Eintritt in die 
Attraktionssphäre (1842 April 7.5) folgende Elemente des Kometen als gülläg 
vor der großen Jupiterstörung: 



1) Siehe S. 6, FuSnote. 
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1848 April 7.6 m. Z. Bsrlin. 
M = 136° 0' 68'.00 
« = lU 60 20.68] 
Q = 103 42 12.791 1846.0. 
i = 46 18 67.37 ) 
t> • 49 32 9.98 
^ = 686'.263i log« = 0.4766809. 

Zorn Vergleich seien noch die ÄoBgangeelemente der ßechnong Harzers, 
also die Elemente von Brohns, angegeben: 

1846 Febr. 26.406 m. Z. Berlin. 
M = 0» 0' cr.o 
» = 116 28 17.1 j 
Q - 102 41 41.3 [ 1846.0. 
> = 30 55 16.9 1 
f = 62 28 23.7 
(i = 637".324; log a = 0.4970976. 

aiit Hülfe der für die Zeit vor 1842 gültigen Elemente findet Harzer, daB 
der Komet diese Bahn wahrscheinlich erhalten hat in den Jahren 1769 oder 1760, 
da er nach obigen Elementen aoch damals sich in nnmittelbarer Nähe des Jopiter 
befanden bat. 

ITnter Zngmndelegong der Elemente von Harzer hat Schalhof diese Jnpiter- 
nShe des Brorsenschen Kometen antersacht (B. Ä. S. 242, 1891). Er findet onter 
Variation der vor 1842 göltigen Umlaofszeit als die mSglicben Elemente, die 
der Komet vor 1759 gehabt haben hSnnte, die folgenden; 





« 


ö 


i 


■p 


log» 


1. 


HO» 32' 


103' 12' 


46« 27' 


60» 36' 


0.47092 


II. 


109 22 


103 13 


46 87 


51 47 


0.46489 


m. 


106 6 


103 28 


60 9 


51 46 


0.46686 


IV. 


104 40 


108 34 


52 8 


41 62 


0.48 729 


V. 


HO 67 


103 88 


50 40 


36 66 


0.61065 


VI. 


112 37 


108 20 


47 37 


45 22 


0.48886 



Diese Elemente sind abgeleitet worden unter der Annahme der alleinigen 
Wirkong deB Japiter während der Baner dea Aufenthalts de« Kometen in der 
Wirkungssphäre des Planeten. Die Elementensjsteme HI, lY nnd V wfirdeu 
auf besonders starke Störungen zoräckznführen sein. 
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Um die Bedingnsgen zn finden, unter denen eine möglichst geringe AnuU 
Ton aufeinander folgenden starken JapiterstSrongen genügt haben würde, diese 
Elemente rückwärta in parabolische oder hyperbolische Elemente zn trans- 
formieren, geht Schnlhof vom System V ans nnd findet V", daraus dann V" usw. 
(b. untenstehende Tabelle). Wenn, V* als Ausgangspunkt vorausgesetzt, nur 
noch wenige Schritte gemacht werden würden, so würde man nach Schnlhofii 
Ansicht zu parabolischen oder schwach hyperbolischen Elementen gelangen 
müssen. — Entsprechend folgt aus lY das System IV*, nnd bei einer Fort- 
setzung der Beihe wurde eich eine za Y* bis Y* parallele Beihe ergeben. Dar 
gegm sehen wir ans HI* (abgeleitet aus III), daß mau auf diesem Wege kaum 
zu Ellipsen mit stets wachsender großer Achse gelangen würde. 





« 


a 


t 


9 


log. 


V. 


106» W 


103» 49' 


60» 48' 


23» 21' 


0.6667 


v*. 


77 67 


104 3 


48 29 


10 19 


0.6491 


V. 


367 21 


104 23 


42 31 


20 6 


0.8076 


v. 


338 26 


104 41 


36 37 


40 26 


1.0891 


V. 


380 44 


104 62 


31 44 


66 67 


1.4376 


IV. 


92 20 


103 62 


61 18 


36 1 


0.6216 


m-. 


99 60 


103 60 


49 83 


54 8 


0.4642 



Schnlhof schließt ans diesem Uaterial, daß der Komet Brorsen wenigstens 
acht bis zehn Ual sich in unmittelbarer Nähe des Jupiter befnnden haben müßte, 
ehe er aus einer parabolischen oder hyperbolischen Bahn in die Bahn gelangt 
sein kann, die im 19. Jahrhundert aus den Beobachtungen berechnet worden ist. 
Auf alle Fälle muß der Komet sdion seit sehr langer Zeit dem Sonnensystem 
angehört haben. 

Bei der Betrachtung der Tabellen erscheint uns vor allem der für das 
Folgende wichtige Umstand bemerkenswert, daß auch die stärksten Annäherungen 
des Kometen an den Jupiter die Länge des Knotens nnr unmerklich verändert 
haben nnd daß die Neigung der Bahnebene, mindestens stit sehr langen Zeiten, 
wahrscheinlich aber stets, verhältnismäßig beträchtliche Werte gehabt hat. — 
Wir werden noch darauf zcrlickkommen. 

Wir nntersnchen nunmehr den Einfiuß, den bei so bedeutenden Annäherungen 
des Brorsenst^en Kometen an den Jupiter die Einwirkung des Planeten anf die 
verschiedenen TeUe des Kometen gehabt haben wird. 

Da die Einwirkung, die ein Planet anf einen Kometen anaübt, wesentlich 
von dem Abstände zwischen beiden KSrpem abhängt, so kann bei Annäherungen 
eines räomlich stark ausgedehntoi Kometen an einen Planeten infolge des Um- 
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Btandes, dafi dann das Verhältnis der Dimensionen des Kometen zn seiner Unt- 
femong von dem Planeten verhältniamäSig groß werden kann, der Unterschied 
zwischen der Wirkong des Planeten auf die verschiedeneu Teile des Kometen 
sich stark fShlbar machen. Dann können gewisse Teile des Kometen sich von 
ihm ablösrai, um dann eine etwas andere Bahn zn besdireiben als der Haapt- 
kSrper, mn so mehr, als die zwischen den verschiedenen TeUen des Kometen 
wirkende gegenseitige Anziehung wegen des äußerst lockern heftiges aller Ko- 
meteu nnr sehr klein sein kann. Diese Frage ist ja schon mehrfach theoretisch 
ontersacht worden ; doch werden wir von einer Übertragung der auf theoretischem 
Wege gefondenen allgemeinen Resultate anf onsem besondem Fall absehen, da 
sich doich die Anwendung der Theorie aof einen speziellen Fall kaam viel er- 
reichen lassen wtirde — ganz abgesehen yon gewissen nnzolSssig erscheinenden 
Vereinfackangen und Annahmen bei der Ableitmig der Resultate aller jener 
Theorien. — Wir werden onsere Znflacht zur mechanischen Quadratur nehmen. 

Als Beispiel behandeln wir die Einwirkung, die der Jupiter im Jahre 1842 
aosgefibt hat anf gewisse Teile des Kometen Brorsen, die sich in einem gegebenen 
Abstand von demjenigen Fonkte des Kometen befond^i haben, fär den die Be- 
obaditongen nnd also anch alle bisher aosgefOhrten Rechnungen gelten. 

Schmidt hat im Jahre 1867 in OlmÜtz und im Jahre 1868 in Athen dne 
Reihe von Messungen fSx den Halbmesser der Koma des Brorsenschen Kometen 
angesteUt (A.K. 46. 164, 1857 und A.N. 72. 67, 1868); der griJßte dabei ge- 
fundene Wert beträgt 19.16 Erdbalbmesser'). Wir benutzen dies^i Wert, und 
wir werden untersuchen, um welche Qiöße die Einwirkung des Jupiter aof den 
Hittelpunkt des Kometen sich unterscheidet von der Wirkung auf gewisse Funkte, 
die von dem Mittelpunkte einen Abstand von 19.16 Erdhalbmessem oder etwa 
0.000816 astronomischen Einheiten haben. Katfirlich hat unsere Untersuchung 
nur dann einen Sinn, wenn angenommen werden kann, daß sich an diesen Orten, 
die zur Zeit der Messung des Radios des Kometen als Randpnnkte angesehen 
wurden, während der Jupitemähe des Jahres 1842 auch wirklich nennenswerte 
Itassen befunden haben. Einer solchen Annahme ist aber das Verhalten, das 
der Komet nach allen seinen Periheldurcbgängen gezeigt hat, durchaus gSnstig. 
Die zuerst vorhandene keroartige Verdichtung löste sich stets allmählich auf, bis 
sie fast ganz verschwand; das G-estim erschien schließlich fast gleichmäßig blaß*). 
Von einigen Beobachtern wurden gelegentlich mehrere schwach verdichtete Stellen 
bemerkt"). Der Komet dehnte sich gleichzeitig immer mehr aus, je weiter er 
sich von der Sonne entfernte — eine Tatsache, die von den geübtesten Beob- 
achtern (Bruhns, d' Arrest, Schmidt) übereinstimmend festgestellt wurde. — Xach 
allem kann sehr wohl angenommen werden, daß der Komet im Jahre 1842 
während der Annäherung an den Jupiter solche Dimensionen gehabt hat, daß in 

1) Schmidt gibt aii größten Wert 18.66 Erdhälbmeuer ut, gerachnet oater Zngrnndelegnng 
einer Sonnenpar&llue Ton « = B'M; f&r « = 8'.80 ergibt sich der oben angegebene Wert 
3) A.N. 96. 163, ISTS. 
8) A.N. U. 278, 1867 A.N. 47. IS, 1668 A.N. M. 69, 1668. 
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der Nähe der za betr&cliteDden Ponkte hinreichend bedeutende Massen vor- 
banden gewesen sind. 

Nach Harzer betmg der Minimalabatond des Kometen vom Japiter im Jahre 
1842 etwa 0.0647 Einheiten. Dieser Wert iat nar 83.5 mal grSBer als der von 
ans zagnmde gelegte DorchmeBser des Kometen. Von vornherein ist bei einer 
so bedeutenden Jnpitemähe aber anzonebmen, daS die Einwirknng des mächtigen 
Planeten anf den Uittelponkt des Kometen merklich verschieden sein wird von 
der Einwirkong aaf diejenigen Teile, deren Abstand vom Zentrum des Kometen 
nur 67mal kleiner ist als die geringste Entfemong zwischen beiden HimmeU- 
kSrpem. 

Bei der rechnerischen Behandlung des Problems wurde das bei StSrongs- 
rechnnngen gewöhnlich verwandte dreiachsige rechtwinklige Koordinatensystem 
zugrunde gelegt; der Nullpunkt des Systems liegt im Mittelpnnkte der Sonne; 
die g- Achse iflllt mit dem jeweiliges Radinsvektor des Kometen zusammen; 
die i;- Achse liegt in der Bahnebene, and die (- Achse steht senkrecht zor 
Bahnebene. Es wurden nacheinander diejenigen Punkte betrachtet, die auf den 
Koordinatenachsen liegen und vom Mittelpunkte des Kometen einen Abstand 
von « = 0.000816 haben, also die Funkte mit den relativen Koordinaten 

Ji = ±0.000816, ^1) = ^£ = Oj 
^ = Ji = 0, Jn = ±0.000816; 

^ = ^1) = 0, ^C = ±0.000816. 

FOr diese Funkte wurde die Integration für die Dauer des Anfenthalts nnsers 
Kometen in der Wirkungssphäre des Jupiter an der Hand der von Harzer ge- 
gebenen jovizentrischen Hyperbel durchgeführt. Da relative Koordinaten zu- 
grunde gelegt wurden, ergab die Litegration sofort die Differenz der Werte 
zwischen der StSrnng des Mittelpunkts des Kometen und der Störung derjenigen 
Massen, die sich in den betreffenden Funkten befunden haben werden. Für die 
Faktoren der störenden Kräfte, die in den Ausdrücken für die Differential- 
quotienten der Störungen auftreten, wurden wegen der verhältnismäßig kurzen 
Dauer der Störung — während der Zeit, fär die die Integration durchgeführt 
wurde, dreht sich der Radinsvektor des Kometen nur um einen Winkel von 
B°A — konstante Mittelwerte eingeführt. Auch ans anderen Gründen, wegen 
weiterer Vereinfachungen nnd der Vernachlässigung gewisser kleiner Glieder 
bei der Anwendung der Störungsformeln, kann die Rechnung nicht als streng 
bezeichnet werden; doch wurde der Einfloß aller üngenauigkeiten auf das Re- 
sultat abgeschätzt, wobei sich ergab, daß die folgenden Störungswerte genähert 
richtig sind. — Bezeichnet V irgend ein Element, so nennen wir ('?')( die 
Differenz zwischen der Störung des Mittelpunktes des Kometen und der Störung 
des Punktes mit den relativen^Koordinaten j^I = tc, ^dn = ^g ^ osw.. Die 
größten der erhaltenen StÖrungswerte mögen angeführt werden; 
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idM)^ = 27', (d%\ = T, («)f =. 24', 
(to)i = ff, (tfv)^ = 16', 
{J^)j = 1M3, (Ä/i), = 1-.89. 

Dem Werte {S(i)^ = VM entspricht für daa nach der JapiternSbe gBltige Ele- 
mentensystem des Kometen eine Änderung von a nm 0.0061 nnd eine Ändenmg 
der TTmlftnfszeit am etwa 5.9 Tage. 

Eb erscheint als sehr wahrscheinlich, daß StSrangsnnterschiede von dieser 
GrSfie hinreichend gewesen sind, die zwischen der lockern Kometenmaterie wir- 
kenden Anziehongakräfte za überwinden, so daß manche Teile des Kometen sich 
von dem EaaptkSrper abgetrennt haben würden. AoSerdem ist noch zu be- 
denken, daß der Komet wahrscheinlich noch bedeutend größere Dimensionen ge- 
habt hat, als wir sie hier voraasgesetzt haben, so daß noch größere StSrongs- 
differenzen hätten auftreten können, wodurch die Wahrscheinlichkeit für eine 
Ausbreitang der Kometenmaterie noch mehr wachsen würde. 

Daß die Koma gemäß den erst nach dieser Jnpitemähe angestellten Mes- 
sungen, von denen wir ja gerade ausgegangen sind, sich später dennoch bis zu 
den von uns zugrunde gelegten Funkten ausgedehnt hat, enthält keinen Wider- 
sprach za der Annahme, daß die dort befindlichen Hassenteile sich während der 
Zeit der starken StSrung von dem Kometen entfernt hätten, denn die weiter im 
Innern befindlichen Massen werden ihre relative Lage zar Mitte des Kometen 
während der JnpiternShe ebenfalls geändert haben. 

So kommen wir zn den Gedanken, wie sie aaftreten in der Theorie, die 
sich mit der Auflösung von Kometen in „Schwärme" beschäftigt. Ob es sich 
dabei am „Meteore" von irgend welcher Form and Qröße oder um mehr oder 
minder locker gefügte Staub- oder Gasmassen handelt, ist in anserm Falle ziem- 
lich gleichgültig. Eine entsprechende Einwirkung des Jupiter aof die verschie- 
denen Teile des Kometen, wie wir sie als Beispiel für die Japitemfihe des Jahres 
1842 durchgeführt haben, wird aach bei jeder früheren Jnpitemähe stattgefanden 
haben, und durch die Einwirkung jeder folgenden Amtäherung des Kometen an 
den Planeten werden die Massenteile auf einen immer größeren Raam aasge- 
breitet worden sein. Daß so anter dem Einfluß der störenden Kraft des Jupiter 
gewisse Mengen von Materie schließlich auch in die Bahnen der späteren Kometen 
18941 and 1911 VJI gelangt sind, ist durchans nicht anwahrscheinlich. Wir 
werden später in der Tat zeigen können, daß die Störungen, die diese beiden 
Kometen bei Annäherungen an den Jupiter erfahren haben, so verlaufen, daß, 
nach rtickwärts gerechnet, die Elemente ihrer Bahnebenen (Neigung and Länge 
des Knotens] sich den entsprechenden Elementen des Brorsenschen Kometen 
dauernd annähern. — Wie sich aas den über einen gewissen Teil der Bahnen 
verteilten Massen die später sichtbar gewordenen Kometen gebildet haben könnten, 
ist eine Frage, die ans hier weniger interessiert. Aach die Kenntnis der Zeiten, 
za denen die Kometen sich so gebildet haben könnten, ist für unsere ünter- 
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sadiaiig unwichtig. Dodi möge darauf bingewiesen werden, daß naclL den Ele- 
menten, die der Komet Brorsen nach Harzers ße^hunng vor 1842 gehabt bat, 
der Komet Ton der Erde ans sehr wohl hätte sichtbar sein können: derPerUiel- 
abstand betrag 0.715 gegenüber 0.650 zar Zeit der Entdeckang im Jahre 1816, 
and der Komet ist in der Entfernung 1 noch sichtbar gewesen. Der Umstand, 
daß er früher nicht gesehen worden ist and daß es eine ganze Reibe von knrz- 
periodischen Kometen gibt, die harz nach bedeutenden Ännähemngen an den 
Jupiter aufgefunden worden sind, gestattet vielleicht den Schluß, daß der Planet 
in der Struktur dieser Kometen gewisse Änderungen hervorgerafen hat, die 
infolge der daraus hervorgehenden Zunahme des Qlanzes zar Äai^dung der 
Kometen geführt haben — natürlich abgesehen von den Fällen, in denen es 
wegen der Bahnverhältnisse nicht möglich war , die Himmelskörper vor der 
Japitemähe zu sehen. 

Die Ansicht, daß die Kometen Denning and Schaamasse sich gebildet haben 
ans Massen, die anter dem Einfluß des Jupiter was der Bahn des Brorsenscben 
Kometen in andere Bahnen gezwungen worden sind, dürfte nach allem, was wir 
angeführt haben, als nicht unwahrscheinlich zu betrachten sein; sie ist jedenfalls 
plausibler als die von einer gewissen Willkür nicht freie Annahme, daß die 
beiden Kometen sich infolge der Wirkung einer Explosions- oder ähnlichen Kraft 
abgetrennt hätten. Es kommt noch hinzu, daß unsere Ansicht eine Bestätigung 
zu erfahren scheint durch das granulierte Aussehen der Kometen Brorsen *) und 
Denning*). Endlich wird die Annahme der Ihcistenz verteilter Hassen in der 
Kähe der Bahnen unserer Kometen eine plausible Erklärung für die Anomalie 
in der Bewegung des Brorsenscben Kometen und für die Unterschiede zwischen 
den für die drei Kometen geltenden Werten der Konstanten des Tisserandschen 
Kriterioms liefern (§ 11). 

Wir sind so mit der Annahme, daß lediglich die Kewtonsche Anziehungs- 
kraft wirksam gewesen ist, fast überall ausgekommen. An zwei Stellen bedarf 
diese Annahme jedoch einer Erweiterung : erstens entzieht es sich unserer Kennt- 
nis, inwiefern der EinäuÖ der Kewtonscben Kraft geändert worden sein wird 
durch die der Abtrennung einzelner Teile des Brorsenscben Kometen vom Haupt- 
körper entgegen wirkende gegenseitige Anziehung der Kometenmassen, wobei 
wir ans darauf haben beschränken müssen zu sagen, daß diese Anziehungskraft 
nach allem, was wir über die Konstitution der Kometen and ihre Hassen wissen, 
sehr gering sein wird ■ — and zweitens muß herrorgeboben werden, daß wir uns 
vorläufig noch ganz im unklaren befinden über die Vorgänge, die sich bei der 
Entstehung eines Kometen aus Hassen, die in seiner Bahn verteilt sind, abspielen 
müßten, und Über die Natur der dabei wirkenden Kräfte. 

1) TvgL A. N. 46. 164, 1857 and A. N. Vä. 193, lS7ft. 

2) A. N. 181». 117, 1694. 



,y Google 



4S H. iLÄ.RSKorr, 

§ 10. ZurüGkrerfolgting des Kometen Dennlng bis zur Japitem&he 
des Jahres 1866. Elemente vor 1866. 
Im vierten Faragraplien dieser Arbeit Iiabeo wir unter Beriiokaichtigimg 
der StSTODgen von 1894 bis 1881 &a 1881 Februar 12.0 mittL Zeit Berlin 
folgende Elemente des Kometen 18941 (Denning) abgeleitet (S. 18): 

M = 83<»64'5r.8 
M = 131 86 35.4 
Q = 86 31 44.1 
1 = 5 40 43.5 
9> = 44 10 36.4 
fi = 479'.077. 

Da, wie vnt gesehen haben, die Elemente des Kometen nnr mit einer relativ 
geringen Unsicberbeit behaftet sind, dürfen wir ihn unter Zograndelegong obiger 
Elemente noch weiter rückwärts verfolgen. Der Komet hat im Jahre 1866 eine 
Jnpiternähe passiert, nnd wir nntersochen non, ob ea mSglioh ist, die fQr die 
Zeit vor 1866 gültigen Elemente za bestimmen. Zun mindesten steht za er- 
warten, daß die Bechntmg daca führen wird, einen rohen Überblick über den 
Verlauf der St5rangen zq gewinnen, was för niiaere Zwecke ausreichend sein 
würde. 

Die Störongsrechoong wnrde auch fernerhin nach der Methode der Variation 
der Elemente dorohgeflihrt. Es wnrde nnr die Wirkung des Jnpiter and des 
Satnm in Betracht gezogen, da während des betrachteten Zeitraomea eine be- 
merkenswerte Annäherang des Kometen an einen der inneren Planeten nicht 
fitattgefonden hat nnd da nidit angenommen werden kann, daß die Einwirkong 
der Planeten Uerknr, Venös, Erde ond Mars die XJnsichK'beit der Elemente 
nnsera Kometen übersteigen könnte; der oben angegebene Wert der mittleren 
Anomalie M ist ja schon am eine Ansahl von Bogenminaten nnsicher, wie wir 
gesehen haben. 

Eür die Burechnnng der JapiterstSnmgen erwies sich für die Zeit zwischen 
1881 Febr. 12 bis 1867 Apr. 7 ein 80-tägiges Intervall als vSllig aasreichend; 
nar für einige Zeit (Periheldarchgang im Anfang des Jahres 1872) wurde die 
StSmng für einige Elemente von 40 zn 40 Tagen gerechnet. Für die Zeit der 
stärksten Ann^erang des Kometen an den Jnpiter — die Entfrannng zwischen 
beiden sank im März 1866 auf etwa 0.60 Einheiten herab — genügte für unser« 
Zwecke ein 40-tägiges Intervall. Die Becbnong wnrde bis zam Anfange doi 
Jahres 1865 fortgeführt. Während der Annäherang ging der Jnpiter dem Ko- 
meten voraof, was für die später za ziehenden Folgerangen wichtig sein wird. — 
Die StSrangen, die der Satnm aasübte, worden von 1881 bis 1870 von 80 zo 
80 Tagen ermittelt. Dann wnrde die Einwirkung dieses Planeten so gering, dafl 
für die Eechnong ein 160-tägiges Intervall aasrdchte. Q^gen Ende des JabiM 
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18'^ nfiherten sich die beiden HimmelBbSrper bis auf 8.8 Einheiten, bIbo fast 
bis aof das Hinimtun der Alwtände ihrer Bahnen (3.4). 

£8 ergaben sich folgende Werte für die StSmngen von 1881 Febr. 12.0 bis 
1865 Jan. 27.0: 





Jnpit« 


Satnni 


Suiiie 


^ 


+ 0«28'47' 


+ 0-84- 


+ 0"29'2r 


^Q 


+ 1 24 16 


+ 6 39 


+ 1 30 64 


Jtp 


+ 1 4 36 


+ 2 29 


+ 17 6 


^% 


-1 41 4 


-1 48 


-1 42 62 


dL 


-8 26 37 


-2 30 


-3 29 7 


•^C 


+ 2(r.70 


+ 0-.16 


+ 20-.86 



Wenn vir diese Störungswerte nebst den Redaktionen der Elemente von 
1880.0 aof 1870.0 an die Aasgangselemente (S. 42) anbringen, so erhalten wir 
als neues Elementensy stem : 

OsknL-Ep.i 1866 Jan. 27.0 m. Z. Berlin. 
Jf= 22n8'.9 
* = 129 45.3 I 
a = 87 55.1 ! 1870.0. 
t = 6 10.1 ) 
y = 46 17.7 
ft = 499".94. 

Da die GrS£e der StÖnmg bei einer so bedeatenden Ani^erong an den 
Jupiter sehr stark von dem relativen Orte des Planeten nnd des Kometen ab- 
hängig ist, erscheint eine Prüfong der gefundenen StSrnngswerte nnerlSßlich. 
Deshalb wnrde filr die Zeit der stärksten Annäherung beider ^immelshSrper 
eine nochmalige, nur genäherte StSmngsrechnnng durchgeführt, und zwar mit 
Werten der mittleren Anomalie des Kometen, die von den entsprechenden 
Werten der Hanptrechnnng nm etwa so viel abweichen, wie die Unsicherheit 
dieses Ellementes hSchstens betragen kann. Daraus ergab sich, daß die oben 
angegebenen Werte von ^M, ^x, /IQ, ^l nnd ^tp um eine gröfiere AnaiyM von 
Minaten, der Wert von ^^ um mehrere Sekunden unsicher sind. nioBoriscb sind 
also die ans der Haaptrechnang folgenden Stömngswerte durchaus nicht, nnd wir 
dürfen mithin das für 1866 Jan. 27 gefundene Elementensjstem als in erster 
Annäherung richtig betrachten. — Nach diesen Elementen hatte der Komet vor 
1865 eine TJmlanfszeit von etwa 7.10 Jahren (im Jahre 1894 betrug die TJmlaufs- 
ceit 7.42 Jahre). 
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Uan könnte auf den Gedanken kommen, einen ZnsanuDenliang zwischen 
den £ometen Brorsen, Denning and Schamoasse herleiten za wollen ans dei 
Katastrophe, die den Brorsenschen Kometen im Jabre 1842 betroffen hat (vergl. 
g 9). Was den Kometen Denning angeht, so ist es aber, da seine ümlaofszeit 
vor 1866 etwa 7.1 Jahre betragen hat, aasgeschlossen, daß er sich 24 Jahre vor 
der Jopitemähe des Jahres 1866 an derselben SteUe des Himmels befanden hat. 
Dagegen ist der Wert der ümlaofszeit des Kometen Schaamasse (8.07 Jahre) 
der Hypothese, daß dieser Komet sich im Jahre 1842 an dem damaligen Orte 
des Kometen Brorsen befanden hätte, nicht gerade angönstig ; eine darchuhnitt- 
liche ümlaofszeit von 7.9 J^iren zwischen 1911 and 1842 würde das Verlang 
leisten. Doch ist za bedenken, daß anter diesen umstanden drei ümläafe des 
Kometen fast genaa zwei Umläufen des Japiter entsprechen würden, so daß 
man für den za betrachtenden Zeitranm wahrscheinlich aof eine ganze Beihe 
von Jnpitemähen stoßen würde, die sehr wohl die unterschiede zwischen den 
Elementen der Kometen Brorsen and SchanmaBse bewirkt haben könnten. Die 
im vorhergehenden Paragraphen aasgeftthrten Q-edanken über eine Yerteilong 
von Komete'nmassen and die spätere Bildung des Kometen Schaamasse aas 
solchen Hassen könnten dabei darchaas zutreffen. Ohne eine bessere Kenntnis 
der ftir 1911 gültigen ümlaofszeit des Kometen ist das Problem jedoch unlös- 
bar. Ein sicherer Wert für die große Achse der Bahnellipse wiirde eich ja 
aber erst nach einer späteren Wiederanffindong des Kometen ermitteln lassen; 
es scheint also als sehr wünschenswert, den Schaumassescben Kometen, der am 
das Ende des Jahres 1919 in sein Ferihel zaröckkehren wird, trotz der Unsicher- 
heit seiner Elemente wiederzafinden. 

Da, wie wir gesehen haben, der Komet Denning mit der im Jahre 1842 
stattgefandenen Japiternähe des Brorsenschen Kometen in keinem Znsanunen- 
hange steht, so ist es überflKsaig, nach Beziebongen zwischen seinen Elementen 
and den nach 1842 gültigen Elementen des Kometen Brorsen zo Bachen; ein 
Zusammenhang zwischen beiden wird sich höchstens aas der Zeit vor 1842 ab- 
leiten lassen. Wir stellen die Elemente des Kometen Denning für 1894, 1881 
nnd 186Ö sowie die Elemente, die der Komet Brorsen vor 1842 gehabt bat, 
nebeneinander ^ alle Elemente sind bezogen aof das mittlere Aqainoktiam 1846.0: 





^ Denning 




^ Brorsen 




1894 


1881 


1866 


1842 


« 


180».0 


13P.2 


129».4 


111«.8 


a 


83.8 


86.2 


87.6 


103.7 


i 


6.5 


6.7 


6.2 


46.3 


V 


44.3 


44.2 


45.3 


49.6 


/J 


478- 


479- 


600- 


686-. 



Wir erkennen, daß die Elemente, die der Komet Denning vor 1866 gehabt 
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liat, gegenüber den fnr 1894 oder 1881 gtUtigen Elementen bcIloq eine schwadie 
AnnäheroDg an die Elemente des Kometen Brorsen zeigen — eine Erscheinimg, 
die für sämtliche Elemente gilt. Da die Differenzen zwischen den Kiementen 
für 1881 and 1865 in erster Linie auf die Wirkung der Japiternälie des Jabres 
1866 zorückzoföhren sind, so können wir, obgleich jene Differenzen rerhältnis- 
mäßig gering sind, den Schloß ziehen, daß es eine Form der Annäherung des 
Denningschen Kometen an den Jnpiter gibt, durch die, natürlich der Zeit nach 
rückwärts gerechnet, sämtliche Elemente den entsprechenden Elementen des 
Kometen Broraen näher gebracht werden. Die Bedingnng für einen solchen 
Yerlaof der Störangen ist, wie sich mit Hilfe der StSnmgsformeln leicht über- 
sehen läßt, daß der Jupiter dem Kometen znr Zeit der Ännäherong voranf- 
gegangen ist. Diese Bedingnng ist jedodi nnr notwendig, so weit es sich nm die 
Elemente x, ip nnd {i handelt; die Elemente Q und i nähern sich den ent- 
sprechenden Elementen des Brorsenschen Kometen bei jeder Torm der Annähe- 
rang des Kometen Denning an den Jupiter, wie wir zeigen werden. — G^naa 
dasselbe gilt für den Kometen Schaomasse. 

Einen Beweis für einen Znsammenhang zwischen den Kometen Brorsen 
nnd Denning enthält das Gesagte natürlich noch nicht. Denn erstens könnten 
in der Vergangenheit ja gerade diejenigen Jnpitemähen, die im entgegensetzten 
Sinne auf die Elemente x, <p nnd n des Kometen Denning einwirken, das Über- 
gewicht gehabt haben, und zweitens ist es nicht sicher, daß gerade die oben 
angeführten Elemente des Kometen Brorsen (beziehnngsweise der entsprechenden 
verteilten Massen) die Aasgangselemente für die späteren Kometen Denning und 
Schanmasse gewesen sind ; wir haben ja schon erwähnt, daß der Komet Brorsen 
die obige Bahn wahrscheinlich erst in den Jahren 1759-60 erbalten hat. Immer- 
hin gilt die Peststellong, daß die Elemente des Kometen Denning ßir 1866 
gegenüber denjenigen von 1894 and 1881 eine gewisse Annäherang an die Ele- 
mente des Brorsenschen Kometen erkennen lassen, auch für die von Schalhof 
als gültig für die Zeit vor 1759 abgeleiteten Elemente des letzteren Kometen 
(s. S. 36), wenn wir nur den EszentrizitStswinkel der Systeme IV und V aas- 
nehmen. 

Aach diese Feststellnng führt uns natürlidi noch nicht viel weiter. Doch 
sei nochmals darauf hingewiesen, daß wir ans lediglich die Aofgabe gestellt 
haben, möglichst viele Erscheintmgen, die für oder gegen eine Beziehung zwischen 
unseren Kometen za sprechen scheinen, zu sammeln and za diskutieren. Im 
Folgenden, in dem wir uns noch eingehender mit der möglichen Einwirkang des 
Jnpiter auf die Elem^te der Kometen Denning nnd Schaomaese in fiiüheren 
Zeiten beschäftigen wollen, werden wir sogar erkennen, daß sich trotz des nn- 
sichem Bodens, auf dem wir uns hier überall bewegen, doch noch etwas weiter 
gehende Folgerungen ziehen lassen. 
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§ 11. Die Einwirkung des Jupiter auf die Elemente der Kometen 

Denning und Schaumasse in firtlheren Zeiten. 

Wir haben gesehen, daß zwar die Elemente, die dem £ometen Denning 
vor 1866 zakommen, gegenüber den für 1881 gültigen Elementen eine AnnShe* 
ning an die Elemente des Kometen Brorsen enthalten, dafi jedooh der Grad 
dieser Anuähernng ziemlidi gering ist. Es erscheint wünsohenswert za ontei^ 
snchen, in welchem Haße die Differenzen zwischen den Elementensjstemen der 
beiden Eometen verkleinert werden könnten nnter der Voraossetznng, daß eine 
noch stärkere Einwixknng des Japiter aof den Kometen Denning atattgefnnden 
hätte. Als ÄosgangBeletnente fär diese üntersachnng, bei der es sich also nm 
fingierte Jnpitemähen des Kometen bandeln wird, verwenden wir die ftir 1866 
Jan. 27.0 osknlierenden Elemente (Seite 43). Wir rechnen verschiedene Ele- 
mentensysteme, indem wir die relative Stelinng des Kometen nnd des Jnpiter 
wülkürlich variieren, wobei wir für den Planeten die im Berliner Jahrbnch ge- 
gebenen Koordinaten fUr gewisse Tage des Jahres 1866 verwenden. Die Ein- 
wirkung des Jnpiter wird nor berOcksichtigt fOr die Daner des jeweiligen Aof- 
enthalts nnsers Kometen in der Wirkungssphäre; die jovizentrischen Hyperbeln 
werden ermittelt, nnd aus ihnen Idten wir die vor der willkfirüdi augenonunenen 
JnpitemShe gültigen Elemente des Kometen ab. In dieser Weise werden wir 
einen Überblick ßber die mögliche Einwirkung des Japiter anf die Elemente des 
Kometen, über die Größe der StSrnngen and über die Richtung, in der sie ver- 
laufen sein könnten, gewinnen. 

Die onien folgende Tabelle gibt die Besnltate der Rechnung. Alle Elemente 
sind bezogen auf das mittlere Aquinoktinm 1866.0. System I bezeichnet die 
Ansgangselemente. System II wurde abgeleitet unter der Yoranssetznng, daß 
der Jnpiter dem Eometen zur Zeit der Störong voranfgebt. Bei der Berechntmg 
des Systems III wurde vorausgesetzt, daß zur Zeit der stärksten gegenseitigen 
Annäherung beide Körper etwa die gleiche heliozentrische Länge haben, System 
ly endlich ergibt sich unter der Annahme, daß der Planet dem Eometen folgt. — 
Daneben setzen wir nochmals die Harzerschen Elemente des Brorsenschen Eometen. 





I. 


u. 


m. 


IT. 


^Bromn 
(m- Äqu. 1846.0). 


X 


129»42' 


127« 1' 


132» 7' 


132" 26' 


111«60' 


a 


87 62 


92 U 


97 27 


92 


103 42 


i 


6 10 


8 26 


13 7 


7 48 


48 19 


T 


45 18 


46 12 


43 20 


44 9 


49 32 


loga 


0.M74 


0.6610 


0.6780 


0.6818 


0.4767 


H 




0.2346 


0.1516 


0.2621 
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q^^^ bezeidmet den Minimalabatand des Kometen vom Jnpiter, wie er ans der 
jovizentrisclien Hyperbel folgt. 

Ans dieser Tabelle können wir mit etwas gröSerei Sicherheit als nach den 
Terhältnismäßig kleinen StSrnngswertes, die wir früher gefanden haben, fol- 
gendes schließen: 

Wie auch in früheren Zeiten die Annäherung des Kometen Denning an den 
Jnpiter erfolgt ist, ob der Komet dem Planeten zur Zeit der Annäherung folgte 
oder ihm roraofging — in jedem Falle werden die Knotenlänge nnd die Nei- 
gung der Bahnebene sieh infolge der Stömngen den entsprechenden Elementen 
des Broraenscben Kometen angenähert haben (wir werden diese Folgerung so- 
gleich noch analytisch beweisen). Femer: kommt eines der drei Elemente », qo 
nnd a dem entsprechenden Element des Kometen Brorsen näher, ao verhalten 
sich die übrigen ebenso, und damit natürlich auch der Parameter der Bahnellipse 
p = a cos* 7 nnd der Ferihelabstand q ^= a (1 — ein 91). Diese Folgerung werden 
wir anter gewissen Voraassetzangen noch etwas verallgemeinem können, als 
gültig für jedes Elementensystem des Kometen Broraeo, das ans dem gerade 
in der obigen Tabelle angeführten System dnrch JnpiterstSmngen hervorgegangen 
ist. — Für den Kometen Schanmasse würden sich genan dieselben Überlegungen 
dniohführen lassen. 

Betrachten wir nunmehr die Andenmg der Elemente nnd i der Kometen 
Denning und Schanmasse. 

Wir haben schon darauf hingewiesen, daß aas den von Schulhof für den 
Brorsenschen Kometen abgeleiteten Elementen (Seite 36 nnd 37) zu schlieflen 
ist, daß die Knotenlänge dieses Kometen vor 1842 für lange Zeiten einen Wert 
von 103'* bis 106° gehabt haben wird, während die Neignng der Bahnebene seit 
langem verhältniamäSig groS gewesen sein wird. Bea letztem ümstandes wegen 
hat eine Annähernng des Kometen an den Jupiter nar in der NKhe des abstei- 
genden Knotens erfolgen können. — Anders liegen die Verhältnisse bei den 
Bahnen des Kometen Benning und Schanmasse. Die Punkte größtmöglicher An- 
näherung ihrer Bahnen an die Jnpiterbahn liegen ebenso wie der entsprechende 
Punkt der Bahn des Kometen Brorsen in etwa 284° heliozentrischer Länge; die 
beiden Kometen befinden sidi in dieser Gegend des Himmels aber in negativen 
Breiten, da die Längen ihrer absteigenden Knoten die Werte oa — 268» {tüi 1865) 
nnd t3s = 274* (für 1881) haben. Bort, wo die Bahnellipsen der Kometen die 
Ebene der Ekliptik durchsetzen, kann keine Annäherung der Himmelskörper an 
den Jupiter erfolgen. 

Für die Störungen der Elemente i und Q gelten nun bekanntlich die Formln 
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i bezeichnet die Gaoßache Konstante des SonnensyeteniB, m, die Masse und r, 
den Radiasrektor des störenden Planeten, p die Entfemang des Kometen von 
dem Planetm, u das Argament der Breite fax den Kometen. 

Wir zeigen, daß für den Fall kleiner Abstände nnserer beiden Kometen 
vom Jupiter die Integranden obiger Integrale stets negativ sind, u liegt, wie 
aas dem vorhin Sber die Lage der absteigenden Knoten der Kometen Gesagten 
hervorgebt, im dritten Quadranten, wenn die Kometen ntJiezn die heliozentrische 
L£nge 284** haben; also sind cos« and sinu negativ, g, ist die £- Koordinate 
des Jnpiter in dem anf Seite 39 erwähnten Koordinatensjstem, nnd da die posi- 
tive Richtong der Zählang dieser Koordinate dadnrch bestimmt ist, dafi, vom 
Fol der positiven g-Achse ans gesehen, der Komet sich im amgekehrten Sinne 
des Uhrzeigers bewegt, so ist, da der Jupiter in der Kähe der Länge 284" eine 
geringere negative Breite hat als die beiden Kometen, £, positiv. Der Aasdrack 

— i" r ist, da wir ja q als klein voraussetzen, ebenfalls größer als Nnll, Beide 

Integranden sind also negativ; mithin werden anch die Integrale, genommen 
zwischen den zeitlichen G-renzen t^ nnd /,, negativ sein. Der Zeit nach rSck- 
wärtfi genommen sind daher Ji nnd JQ positiv, d. h. bei jeder Jnpitemähe 
werden die Elemente i nnd Q der Kometen Denning und Schaamasse, rückwärts 
gerechnet, vergrößert ; beide Elemente nähern sich also den bezüglichen Elementen 
des Brorsenschen Kometen an. — Wegen der geringen Neigung der Bahnebene 
besitzt die Bahn des Denningschen Kometen in der heliozentrischen Länge von 
etwa 336" einen sekundären Annäherangspunkt an die Bahnellipse des Jupiter; 
doch ist dort der MinimalabBtand zwischen beid^ Bahnen bedeutend grijßer als 
für den Haaptprozimationspankt. Im übrigen gelten für diesen Annähemngs- 
pnnkt dieselben Schlüsse, die wir soeben für die Länge 284" gezogen haben. 

Die bei Jopitemähen stets im gleichen Sinne erfolgende Bewegung der 
Knotenlinien der Bahnebenen nnserer beiden Kometen bezw. der Massen, aoa 
denen die Kometen sidi später gebildet haben, wird — zeitlich natürlich immer 
nach rückwärts gerechnet — so lange andauern, bis die niedersteigenden Knoten 
etwa die heliozentrische Länge des Prozimationsponktes, der sich bekanntlich 
nnr verhältnismäßig wenig verschiebt, erreicht haben. Dann kSnnen, da ja in- 
zwischen aach die Werte von t für die beiden Kometen beträchtUdi gewachsen 
sein werden, Annäherangen an den Jupiter nur noch in der Nähe der absteigenden 
Knoten stattfinden, ebenso wie beim Brorsenschen Kometen, mit dessen Knoten- 
linie dann die Knotenlinien der Kometen Denning and Schaamasse zaaammen- 
fallen werden. 

Gegen das Resultat, daß die Knotenlinien schließlich zusammenfallen müssen, 
könnten einige Einwendongen erhoben werden. Znnächst ist die Bewegung der 
Proximationspnnkte zn bedenken. Theoretisch läßt sich zeigen, daß der An- 
näherangspunkt einer Kometenbahn an die Bahn des Japiter sich bei Japiter- 
nähen stets im gleichen Sinne verschiebt. Doch ist diese Bewegung einerseits 
ziemlich gering, and andererseits maß sie für nnsere drei Kometen in derselben 
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iLicbtang erfolgt sein. — Ferner kSnnte man dariui zweifeln, daß der absteigende 
Knoten der B&hn des Kometen Brorsen steh so lange in etwa 284" heliozentriacber 
Länge befunden Hütte, bis die niedersteigenden Knoten der Bahnen der beiden 
anderen Kometen ihn nnter dem Einfineae der stSrenden Kraft des Joptter hätten 
erreichen können. Doch eracheint es als aasgeschlossen, daß der absteigende 
Knoten des Brorsenschen Kometen in früheren Zeiten eine ron 284** wesentlich 
Terechiedene Länge gehabt haben könnte. Wir zeigen zimächst, daß man bei 
Annahme eines größeren Wertes für die Länge des Knotens aof Schwierigkeiten 
stöSt, wobä wir fSrs erste an einem relativ großen Werte für die Neigung fest- 
halten. Wlirde sich der Knoten in früheren Zeiten im Sinne wachsender Längen 
bewegt haben, so hätte es bald, wie die Anschanong leicht ergibt, keinen An- 
näherongspankt der Bahn an die Jnpiterbahn mehr geben können — eine Mög- 
lichkeit, die sowohl allem, was wir in dieser Beziehnng über die Kometen der 
Japitergimppe wissen, als auch der Theorie widerspricht Dieser Schloß gilt 
aber nicht für den Fall einer sehr kleinen Neigong der Bahnebene gegen die 
Ebene der Ekliptik. Nach Schnlhofs Rechnangen, deren Resoltate wir ange- 
führt haben, ist ja aber, wie schon erwähnt, diese Möglichkeit von der Hand za 
weisen. Vor allem ist aber zn bedenken, daß mit einer sehr starken Abnahme 
des Wertes von i eine rückläufige Bewegnng der Knotenlinie Hand in Hand 
hätte gehen müssen, worauf wir ebenfalls schon hingewiesen haben; es läßt sich 
aber zeigen, daß beim Kometen Brorsen auch diese Möglichkeit aasgeschlossen 
ist. Im Falle einer bedentenden Abnahme der Knotenlänge hätte nämlich der 
Komet, da der Annähemngsponkt seiner Bahn an die Jnpiterbahn seinen Ort 
naheza beibehalten haben müßte, sich dort in negativen Breiten befinden müssen, 
so daß dieselben Verhältnisse vorlägen, die wir oben bei den Kometen Denning 
und Schanmasse gefonden haben. Mit fortschreitender Zeit hätte, da bei Japiter- 
n^ien Ji and ^Q stets negativ gewesen wären, die Neigung immer kleiner 
werden mUssen, während der Knoten sich stets im Sinne abnehmender Längen 
bewegt hätte; dann hätte aber im Jahre 1846 die Knotenlänge onmogUch den 
Wert 102° 42' haben können. 

Es gibt also für die Länge des Knotens beim Brorsenschen Kometen (nnd 
natürlich aoch bei den beiden anderen Kometen) ein gewisses G-ebiel^ innerhalb 
dessen die Enotenlänge als stabil angesehen werden kann. In einer Richtung 
erscheint eine beträchtliche Bewegung des Knotens aasgeschlossen; würde bei 
einer Bewegung der Knotenlinie im anderen Sinne eine gewisse Grenze über- 
schritten, so müßte von da ab der Knoten sich anter der Einwirkung von Ja- 
pitemähen stets in derselben Richtung bewegen — ein Fall, der beim Brorsen- 
schen Kometen nicht eingetreten ist, wohl aber bei den Kometen Denning und 
Schaumasse, deren Ejiotenlängen und Neigungen heotzntage infolge jeder An- 
näherung an den Jupiter immer mehr abnehmen, während die Annäherongsponkte 
ihrer Bahnen an die Bahn des Jupiter in der Nähe des absteigenden Knotens 
des Kometen Brorsen und des Proximaticnsponktes seiner Bahn geblieben sind. 

Endlich zeigen wir noch, daß die Möglichkeit des Eintretens einer durch 
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gewaltige StSnmgen bewirkten räoklSnfigen Bewegung (t >• BCf^ des Kometen 
BroTsen, durch die verschiedene onserer SchlSsse über den Hänfen geworfen 
werden kSnnten, als aasgeschlossen betrachtet werden darf. Denn die Annahme 
t =>■ 90^ würde sich mit der Tisserandschen Bedingong 

— + 2^^.co8i = oonst. =0.477 

nicht vereinigen lassra : der Ansdrack 2 ^^ ^ . cos i würde negativ sein , so 

daß fSr — ein relativ grofier, fär a- ein onzalSssig kleiner Wert sieh ergeben 

würde. Beispielsweise würde für t = 90", also coa i = 0, a ^ 2.17 folgen, für 
1 >- 90° natürlich ein noch kleinerer Wert von a. — Dies Besoltat würde sich 
auch dadorch nicht mnstoßen lassen, daß man eine verhältnismäßig starke Yer- 
kleinening des Wertes n = 0.477 für znlässig erklären würde; z. B. folgt für 
n = 0.430 und » = 90" der Wert a — 2.33. 



Wenn, wie wir gesehen haben, die Enotenlänge des Brorsenschen Kometen 
für lange Zeiträome naheza denselben Wert gehabt hat nnd wenn, wie ebenfalls 
gezeigt worden ist, die Knotenlinien der Kometen Denning and Schaamasse sich 
jenem Werte infolge der Einwirkong des Japiter — von non ab stets wieder 
seitlich nach rückwärts gerechnet — daaemd angenähert haben, bo wird es eine 
Zeit gegeben haben, za der die drei Knotenlinien nahe zasanunengefallen sind. 
Ob in dem Zeitponkte, in dem dieses Zneammenfallen der Knotenlinien einge- 
treten ist, auch die Neigongen der drei Bahnebenen denselben Wert gehabt 
haben, läßt sich ohne weiteres nicht übersehen. Bei der Betrachtang der früher 
für die Kometen Denning ond Schanmasse gerechneten Werte von Jü and Ji 
oder anch der Tabelle aaf Seite 46 scheint es, als ob bei der anter dem Ein- 
flösse des Japiter erfolgten ÄnnäheTong der Elemente Q nnd i dieser beiden 
Kometen an die entsprechenden Elemente des Kometen Brorsen die Änderung 
der Neigungen mit derjenigen der Knotenlängen nicht Schritt gehalten hätten; 
die Knotenlinien scheinen sich einander Bchneller genähert za haben als die Werte 
von i. Doch darf man so nicht ohne weiteres echließen. Denn der Differential- 
qootient der Neignngsändernng enthält den Faktor cosu, derjenige der Knoten- 

ändenmg den Faktor — ; — r. Je weiter wir nan zeitlich zarüekgehen, um eo 

weiter bewegen sich die Knoten der Kometen 18941 nnd 1911 VII im Sinne 
wachsender Längen, am so mehr nähern sich die niedersteigenden Knoten den 
Prozimationspai^ten, am so kleiner wird also bei Japitemähen der Überschuß 
der Argumente der Breiten u über ISO**. Dos heißt, der absolute Wert von 
COBU wird immer größer, der absolate Wert von sinu immer kleiner. Femer 
wächst t, also aach sin t. — Ans allem folgt, daß, je weiter die Knotenlinien 
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vorrücken, -^ (ohne RUcksidit aof das Vorzeichen) relativ immer größer, — r— 
relativ immer kleiner wird; eatsprechend verbalt«! sich die ans diesen Ablei- 
tmigeu gebildeten Integrale Ji bezw. JQ. So erscheint es darchans als möglich, 
daß beim Zusammenfallen der Knotenlinien auch die Neigongen der Bahnebenen 
der Kometen Brorsen nnd Denning bezw. Schaomasse einander gleich geweseD 
sind. Sollte das damals noch nicht der Fall gewesen sein, so hätte eine weitere 
AnnBhernng an den Jupiter sehr wohl die Neigung der Bahnebene des Kometen 
18941 bezw. des Kometen 1911 VII stark Sndem können, wahrend die Lage des 
Knotens nicht merklich beeinflußt worden wäre. Die Wahrschünlichkeit ftir 
das Eintreten einer solchen Störung ist gar nicht gering wegen des Umstondes, 
daß damals die Neigungen schon verhSltnismäßig beträchtliche Werte gehabt 
haben müssen, so daß eine bedeutende Aunäherung der Kometen an den Planeten 
nur in der Kähe der absteigenden Knoten hat stattfioden kSnnen. Hat doch 
anch der Brorsensche Komet, für dessen Bahn jene Verhältnisse Giftigkeit be- 
sitzen, bei der großen Stttrong des Jahres 1842 eine KnotenSodemng von nor 
36' — ein Betrag, der für unsere Betrachtangen kaom eine Bolle spielt — , da- 
gegen eine Ändemng seiner Xeignng von IS" 36' erfahren! 

Kichtfl widerspricht also der Annahme, daß in früheren Zeiten die Elemente 
der Bahnebenen unserer drei Kometen identisch gewesen sind. Daß wir keinen 
strengen zahlenmäßigen Beweis dafär erbringen können, liegt ja in der Nator 
der Sache; wir müssen mis hier eben beschränken auf die Betrachtang aller 
Möglichkeiten, die hätten eintret^i können, nnd anf die Untersuchung der Wahr- 
scheinlichkeit, die dem Eintreten der einzelnen möglichen Falle innewohnt. 



Ans dem Vorstehenden darf man wohl, ohne den Vorwurf eines allzn großen 
Optimismus befürchten zu müssen, entnehmen, daß das Verhalten der Elemente 
der Babnebenen unserer Kometen auf einen Znsammenhang zwischen den drei 
Himmelskörpern hindeutet. Wenn zwei oder mehr knrzperiodische Kometen 
sich nahezu in der gleichen Bahnebene bewegen (und im Falle der von uns be- 
trachteten drei Kometen besteht, wie wir gesehen haben, die größte Wahrschein- 
lichkeit dafür, daß sie ein solches Verhalten in einer gewissen frühem Zeit ge- 
zeigt haben) und sich der Bahn des Jupiter an genau derselben Stelle annähern, 
dann wird Diancher schon nicht mehr an einem gemeinsamen Ursprung der ver- 
schiedenen Himmelskörper zweifeln, besonders dann nicht, wenn anch die Rich- 
tungen nach den Perihelen nicht allzu sehr von einander abweichen. In unserm 
Falle sind die Werte der PerihellSngen: «, = 112» (für 1842), «, = 180« (für 
1866) nnd «, = 139° (für 1881). Die Unterschiede zwischen diesen Werten 
bieten in Anbetracht des Umstandes, daß die Kometen seitens des Jupiter starken 
Stömngen ausgesetzt gewesen sind, nichts Auffälliges dar. Bestinunte Aussagen 
über das Verhalten der Ferihellängen in früheren Zeiten können wir natürlich 
nicht machen, nnd ebenso ist es wegen unserer völligen Unkenntnis über die 
Form der Bewegung unserer Kometen in früheren Zeiten anageschlossen, sichere 
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ZaBammenhänge zwischen den Exzentrizitäten und den großen Halbachsen der 
Bf^ellipsen der drei HimmelskSrper nadizcweisen. Immerhin kBnnen wir einen 
achwachen Anhaltsponkt für das frühere Verhalten der Elemente », ip and o 
gewinnen anter Benatznng der Kriterien (II) und (III) von Seite 31: 
(H): p — Bjeco8(Z. — «) = »■, = confit., 

(ni): i + 2 ^i- V^COB i = n = conat 

Bevor wir Folgeiongen aas diesen Kriterien ziehen, mfissen vir noch Inuz 
auf die Zahlenwerte, die sie im Falle der Kometen Broraen, Denning and Schao- 
masse liefern, eingehen. 

Wir haben (s. § 8) gesehen, daß die erste dieser beiden Formeln genShert 
gleiche Werte von r^ ftir unsere Kometen liefert, die dem entspredienden Radias- 
vektor des Jupiter nahekommen, nnd wir haben ans mit der erreichten Überdn- 
stimmnng jener Werte ia Anbetracht dessen, daß (II) nar eine Nabernngsformel 
darstellt, begnügt. Dagegen glaubten wir ans nicht zufrieden geben za dürfen 
mit der Ubereinstimmong der Werte n der Formel (III); wir hatten gefunden: 
«, = 0.477, n, = 0.483, «^ = 0.499. Über den Unterschied üwischen den Werten 
Ma aad »B haben wir schon oben (§ 8) Betrachtungen angestellt, die wir nonmehr 
vervollständigen wollen. 

Früher haben wir die Ansicht entwickelt (§ 8), daß die Kometen Denning 
and Schaumasse entstanden wären aus Teilen des Brorsensohen Kometen, die 
sich infolge der Verschiedenheit der Einwirhang des Jupiter anf die einzelnen 
Teile des ITrkometen von diesem abgetrennt hätten. Die zwischen dm Kometeu- 
massen wirhsame Anziehungskraft wird sich der Abtrennung dabei widersetzt 
haben. Es wäre denkbar, daß unter dem Einflüsse dieser ECraft die sich ab- 
trennenden Teile des Kometen eine etwas andere Bahn eingeschlagen hätten, als 
wenn der Jupiter allein anf sie eingewirkt haben würde. Daß aof diese Ein- 
wirkung jener Bicherlick sehr geringen AnziehnngskrSfte sich etwa das Aoftreten 
der Differenz np — n^ = 0.022 zarütMühren lassen könnte, erscheint jedoch als 
recht unwahrscheinlich. Sonst sind wir bei der Untersuchung über die Bewegung 
der kometarischen Uasaen ja ausgekommen mit dem Kowtonschen Anziekangs- 
geeetz ; so lange dieses Q-esetz aber die Bewegungen regelt, muß auch Kriterium 
(HI) gültig bleiben, wobei wir natürlich voraossetzen, daß der Komet keine allzo 
starke Einwirkung durch einen andern Planeten aoßer dem Jopiter erfährt. -^ 
Auf die Frage, welche Kräfte wir bei der Entstehung eines Kometen ans ver- 
teilten Hassen als wirksam anzusehen haben, gibt uns die Kometenastronomie 
hentzotage ja noch keine befriedigende Antwort. Wie man sich die Bildong 
der Kometen aber auch vorstellen mag — wir vermügen nicht za glauben, daß 
unter der Einwirkung der dabei auftretenden Kräfte unsere beiden Kometen 
Biüinen eingMchlagen haben könnten, die von den Bahnen der einzelnen Partikel, 
aas denen sie sich gebildet haben and die doch alle fast gleiche Ellipsen be- 
schrieben haben werden, so stark abgewichen wären, daß dadurch die Konstante 
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» Bicb am etwa 0.02 geändert haben kannte. Es gibt in der Kometenastronomie ja 
zwar FfiUe, in denen die Elemente eines Kometen und eines „Scliwarmes'', zwischen 
denen ein Zosammenhang sicher nachgewiesen ist, voneinander abweichen — in 
keinem Falle aber sind diese Unterschiede zwischen den bezüglichen Elementen 
von einer Art, daß mau sie nicht zurückfahren kSnnte anf planetarische Ein- 
wirkungen, sondern zu ihrer Erklärung die bei der Entstehnng der Kometen 
ans Schwarmmassen wirksamen Kräfte hinzonehmen müfite. 

Sollten die unterschiede zwischen den „Invarianten" nnserer drei Kometen 
sich dagegen nicht anf Bewegongsanomalieu znr&ckfähren lassen? 

Die verteilten Hassen, „Schwärme", wenn wir wollen, die wir in den Bahnen 
der betrachteten Kometen annehmen und die wir nns über ein gewisses Stück 
der Bahnen verteilt denken, werden sich, wenn sie in den Schnittpunkten 
der T^schiedenen Babnellipaen einander treffen, gegenseitig stQren, sich hemmen 
bezw. beschleunigen. Wir kSnnen hier die Q-edanken verwenden, mit deren Hilfe 
Schnlhof die Anomalie der Bewegung des Kometen Brorsen zn erklären versucht 
(veigl. S. 29); nnr legen wir keine „Brnohstücke" der Kometen („däbris", wie 
Schnlhof schreibt) zu Grunde, sondern lockere, räumlich ausgebreitete Massen, 
was uns weniger gezwungen zn klingen scheint. — Treffen in der Q-egend, in 
der die Bahnen der Kometen einander nahekommen, gewisse Massen anf solche, 
die sich in einer der anderen Bahnen bewegen nnd eine grSßere Greschwindigkeit 
haben, so werden erstere bescbleanigt Die große Achse ihrer BahneUipse wird 
vergrößert, also ihre mittlere tägliche Bewegnng verringert; wir haben die Be- 
wegnngsanomalie des Brorsenschen Kometen vor nns. Gleichzeitig werden die 
Massen mit der großem Geschwindigkeit, wie sie sich bewegen in den Bahnen 
der Kometen Benning und Sdiaaniaese, gehemmt j also wird die große Achse 
ihrer Bahnellipse verkleinert. Wie man sich leicht überzeogt, wird durch eine 
Yerkleinerung des Wertes von a, die nicht auf die störende Einwirkung des 
Jupiter zurückzuführen ist, aber die Konstante n des Tisserandschen Kriteriums 
vergrößert — in der Tat besitzt der Dennin^che Komet eine größere Konstante 
fl als der Komet Brorsen. Ob bei soldien ZosammenstSßen die Kometen selbst 
schon bestanden haben oder ob es sich nnr gehandelt hat um eine gegenseitige 
Einwirkung der Materie, ans der sie sich später erst gebildet haben, ist für unsere 
Betrachtangen gleichgültig; vielleicht ist anf jeden der Kometen eingewirkt 
worden durch verteilte Massen, die sich in der Bahn eines der anderen Kometen 
bewegen. Es stSrt uns auch nicht, daß die Differenz n,-~n, = 0-006 bedeutend 
geringer ist als der Unterschied zwischen n^ nnd n<, der 0.022 beträgt; denn 
es wäre ja sehr wohl möglich, daß der Komet Denning durch die in der !Nähe 
der Bahn des Kometen Brorsen befindlichen Massen stärker gehemmt worden 
wäre als der Komet Schanmasse. Auch der Umstand, daß die beim Brorsenschen 
Kometen festgestellte YeizÖ^enuig der Bewegung sehr gering ist im Verhältnis 
zu der recht beträchtlichen Änderung, die die große Achse der Bahnellipse des 
Kometen Denning nach unserer Theorie erfahren haben müßte, spricht nicht 
gfigtai nnsem Erklärungsversuch. Denn einerseits kann die betrachtete Ein- 
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wirktmg auf die große ÄclLse der Bahn des Kometen Bronen vor seiner Ent- 
deckung ja bedeatend stärker gewesen sein als zwischen 1868 und 1879, and 
dann ist es ja auch sehr wohl denkbar, daß der Komet Demiing in seiner Be- 
wegung behindert worden wäre dnrch Hassen in der Bahn des Brorsenschen 
Kornett, die nm ein Vielfaches beträchtlicher wären als diejenigen, von denen 
umgekehrt der Komet Brorsen getroffen worden ist. Als die Hauptsache er- 
scheint es ans, daß der Sinn der aas der Theorie folgenden Anomalien stimmt; 
eine trntersochnng über die 6röße der besprochenen Einwirkangen würde ja 
die Kenntnis der in Betracht kommenden Hassen voranssetzen müssen and ist 
deshalb nicht dnrchführbar. — Die Annahme, daß der Komet Brorsen im Jahre 
1881 infolge eines Znsammenstoßes mit Hassen, die dem Kometen Denning in 
seiner Bahn voranfgegangen wären, etwa eine Änderung seiner Elemente er- 
fahren hätte imd infolgedessen nicht wieder gesehen worden ist, mutet zwar 
als etwas wUlkürlich an; außerhalb des Bereiches der HSglichkeit liegt das so 
erklärte Verschwinden des HimmelskSrpers aber doch nicht. 

Durch ZasammenstÖße unserer Kometen mit Hassen, die sich in anderen 
Bahnen bewegen, würden non allerdings auch die übrigen Elemente der Kometen 
beeinflafit, nicht nur das Element a. Von den übrigen Elementen kommen t und 
ip in der Tisserandschen Gtleichnng vor. Uan überzengt sich sogar leicht, daß, 
da i, bedeatend grSßer ist als i^, die Neigung der Babnebene des Kometen 
Denning in dem unserer Theorie ungünstigen Sinne geändert wird. Doch kann 
der Einfloß dieses Umstandes auf unsere Besoltate nicht bedeutend sein; es tritt 
ja nnr der Kosinus der Neigung auf, der sich bei Andemngen der hier in Be- 
tracht kommenden Werte toq ( nor sehr wenig ändert. Der Einfluß auf die 
große Halbachse a wird sicherlich bei weitem überwogen haben. 

Eine Bestätigung der im Vorstehenden dargelegten Ansichten würde darin 
liegen, daß man später nach einer mSglichen Wiederaaffindnng des Kometen 
Schaomasse, eventaell auch des Kometen Denning, der indessen seit 1894 nicht 
wieder gesehen worden ist, für diesen eine Beschlennigung nachweisen kSnnte. 
Und femer muß von diesem Standpunkte aus ein genaues Stadium der Bewegung 
des Brorsenschen Kometen während seiner ersten Erscheinungen ein erhöhtes 
Interesse gewinnen — eine TJntersachung, die Verfasser dieser Arbeit so bald 
wie mBglich in Angriff nehmen wird. 

Grerade der Umstand, daß sich durch unsere Theorie bei jedem der beidoi 
Kometen Brorsen nnd Denning eine Anomalie erklären läßt — bei dem ersten 
die Verzögerung der Bewegung, bei dem andern eine Erscheinung, die aof eine 
in früheren Zeiten stattgefundene Beacbleunigang der Bewegung hindeutet — 
scheint am meisten für sie zu sprechen. £b mag zugegeben werden, daß unsere 
Betrachtungen vielfach nur mit „Höglichkeiten'' arbeiten — vielleicht werden 
sie sich doch stützen lassen durch die Behandlung weiterer Probleme, die die 
Theorie der KometensTsteme liefert. Wir haben hier eben einen der Fälle vor 
uns, von denen wir &üher gesagt haben: im einzelnen Falle werden mandie 
Schlüsse, die man bei der Behandlang des Gegenstandes zieht, als spekalaÜT er- 
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schämen; durch die Bearbeitong vod möglichst vielen Einzelfällen werden die 
Schlüsse entweder an Wahrscheinlichkeit gewinnen oder verlieren. Aaf diesen 
Weg der Lösong mancher schwebenden Fragen der Kometenastronomie ist man, 
wenn man Überhaupt weiter kommen will, vorläufig ansBcbließUcb angewiesen. 



Endlich nntersnchen wir, ob wir einen, wenn auch achwachen Anhaltspunkt 
för das Verhalten, das die Elemente a, ip und * der Kometen Denning nnd 
Schanmasse in früheren Zeiten gezeigt haben, gewinnen können. Daß es sich 
dabei nur am rohe Annähernngen an die Wahrheit handeln kann, ist nach Lage 
der Umstände von vombereio klar. — Wir haben gesehen, daß nichts der An- 
nahme im Wege steht, den Elementen Q and i anserer drei Kometen in einer 
gewissen zurückliegenden Zeit gleiche Werte zuzusprechen, daß der Yerlaof der 
Störungen, so weit er sich übersehen läßt, jener Annahme durchaas günstig ist. 
Setzen wir daher für das Folgende voraus — ohne gewisse Annahmen wird es 
hierbei natürlich nicht abgeben — , daß die Werte von t ^r den Brorsenschen 
Kometen und einen der beiden anderen — sagen wir z. B. : für den Kometen 
D^ming — zu einer bestimmten Zeit nahezu einander gleich gewesen sind. 

Kun betrachten wir die beiden Kriterien 

(II): p-Bjeco8(L-«) = r,; 
CHI): -' 

Die Werte von n, die (HI) für die Kometen Brorsen und Denning liefert 
(selbstverständlich können wir uns für „Denning" im Folgenden mit demselben 
Becht stets „Schaamasse" gesetzt denken), stimmen, wie schon oft erwähnt, in 
erster AnnäheruDg überein. Da die beiden Kometen fast genau denselben An- 
nähemngsponkt an die Jnpiterbahn besitzen, so ist L, die heliozentrische Länge 
des Proximationsponktes , für beide fast gleich; für r,, d. h. für die Badien- 
vektoren nach den Annäherungsponkten, ergeben alle Elementensysteme der Ko- 
meten, die ans der störenden Einwirkung des Jupiter folgen, genähert gleiche 
Werte. Wenn wir also in (II) und (UI) für A^, R^, L und cos i — für i nehmen 
wir nach Voraussetzong für beide Kometen denselben Wert an — ihre Zahlen- 
werte einsetzen, ebenso für r, nnd n, welche Q-rößen wir für alle Elementen- 
systeme desselben Kometen als konstant betrachten, was genähert richtig ist, 
dann erhalten wir zwei Paare von G-leichungen mit nahezu denselben Zahlen- 
koeMzienten und drei veränderlichen QrÖßen: a, qo und «. Daraus folgt aber: 
bewegt sich der Wert irgend eines der Elemente a, 9) and c des Kometen 
Denning in der Bichtnng auf den Wert des entsprechenden Elements des Brorsen- 
sehen Kometen zu, so werden sich die beiden anderen Elemente ebenso verhalten. 
Für zwei gegebene Elementensysteme der beiden Kometen haben wir dies &Üher 
schon aas dem Verlaufe der StÖnmgen erkannt; vergl. § 10. Würden die in 
den Gleichnngen anftretenden „konstanten" Größen für beide Kometen genau 
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identisch sein, so würde folgen: ist eines der drei Elemente a, tp nnd 9 des 
Kometen Denning gleich dem entsprechenden Element des Kometen Brorsen, so 
gilt innerhiilb gewisser enger Grenzen dasselbe für die beiden anderen Elemente. 
— Was die mögliche Gleichheit der Zablenkoeffizienten angeht, so ist es nach 
dem früher Angeführten nicht nnwahrscheinlich, daß zu einer gewissen Zeit die 
Werte von i für die Kometen Denning und Brorsen übereingestimmt haben; was 
aber die Werte von n für die beiden Himmelskörper bBtrifift, so haben wir 
dnrchana nicht etwa bewiesen, daß sie in früheren Zeiten einander gleich ge- 
wesen sind, sondern wir haben lediglich gezeigt, daß, wenn die Größen n^ und 
n, früher denselben Wert gehabt haben, die jetzt zwischen ihnen bestehenden 
Abweichnnden sidi dorch eine plausible Theorie erklären lassen. — Viel mathe- 
matische Strenge haftet nnseren Schlüssen über die Elemente a, tp nnd x nidit 
an, da man aus der nur näherangsweise gültigen Eormel (II) keine weitgebendm 
mathematisch strengen Folgerangen ziehen kann; ans demselben Grunde haben 
wir das früher angegebene Kriterinm (I) hier überhaupt nicht berücksichtigt. 
Immerhin scheinen Betrachtangen dieser Art die einzige Möglichkeit zu bieten, 
dem Problem überhaupt näher zn treten, nnd uns ist ja schon der onbedentendste 
Anhaltspnnkt, der für oder gegen die Möglichkeit eines Zosammenhauges zwischen 
nnseren Kometen zeugen könnte, sehr willkommen. 



Der Katnr der Sache gemäß müssen wir uns hiM-, wenn wir uns aof den 
rein mathematischen Standpunkt stellen wollen, begnügen mit den Resultaten, 
daß die Elemente Q und i der beiden Kometen Denning nnd Schaumasse sich 
infolge der störenden Einwirkung des Japiter, zeitlich nach rückwärts gerechnet, 
den entsprechenden Elementen des Brorsenschen Kometen dauernd annähern; 
daß wir femer die Abweichungen, die zwischen den für die drei Kometen gül- 
tigen Konstanten des Tisserandschen Kriteriums bestehen, erklären können durch 
eine plausible Theorie, die auch noch eine Erklärung für gewisse andere bei den 
Kometen wahrgenommene Anomalien liefert; daß wir über das Verhalten der 
Elemente a, 9 nnd x in früheren Zeiten nor unter einer Reihe von Voraus- 
setzungen gewisse Schlüsse ziehen können, deren Sicherheit allerdings erhöht 
wird durch den von uns so weit, wie es ratsam schien, unteTsucbten Verlauf der 
Stömngen, die der Jupiter auf die Kometen 1894 1 und 1911 VII ausgeübt hat. — 

Wir glauben immerhin gezeigt zu haben, daß es nichts gibt, was der An- 
nahme eines Zusammenhanges zwischen unseren drei Kometen widersprechen 
könnte. Wenn wir nunmehr einmal vom streng Mathematischen absehen dürfen, 
wenn wir alles berücksichtigen, was wir im Verlaufe der Arbeit angeführt haben 
und uns dann leiten lassen wollen von dem Gesamteindrnck , den wir von der 
Sachlage bekommen haben — dann müssen wir sagen, daß wir keinen Zweifel 
mehr h^en an einem gemeinsamen ürsprnng der knrzperiodischen Kometen 
Brorsen, 1894 1 Penning) und 1911 VII (Schaumasse). 
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